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Aquest projecte neix de la necessitat de modernitzar un espai emblemàtic de 
Castellbisbal, un local multifuncional que ha servit des de fa 4 dècades perquè els habitants 
d’aquest poble trobessin un espai on realitzar festes, balls, concerts, trobades... En 
definitiva un lloc de reunió per a moltes persones que ha esdevingut un símbol de 
Castellbisbal, fruit de l’orgull dels habitants del poble que van impulsar, dissenyar i finançar 
aquest projecte que es deu totalment a ells. 
Aquest espai va ser construït a l'any 1971 i d'aleshores ençà no s'han fet gaires 
reformes pel què fa a l’acústica ni als sistemes de sonorització. Avui en dia ens trobem amb 
l’obligació de modernitzar els espais culturals i recreatius alhora que avancen les tècniques, 
els equipaments i les exigències pròpies dels espectacles i de la societat d’avui en dia. 
D’aquí ve la necessitat de realitzar un projecte acústic exhaustiu, per trobar les principals 
anomalies i solucionar-les, sempre analitzant-ne la viabilitat. 
El projecte té dues parts clarament diferenciades, a la primera analitzarem l’estat 
actual de la sala en totes les seves vessants, a la segona donarem la proposta de millora 
acústica. Totes les avaluacions i propostes estan justificades mitjançant proves empíriques, 
simulació mitjançant software i teories acústiques. A més, a l’inici del projecte es farà una 
breu introducció teòrica de tots els aspectes acústics que més tard utilitzarem per fer 






This project arises from the need to modernize an emblematic site, a multipurpose 
building that has been used for four decades by the inhabitants of the town to find a place 
to have parties, dances, concerts, meetings… To sum up, it’s a meeting point for a lot of 
people, which has turned into Castellbisbal’s symbol, it’s their inhabitant’s pride that 
promoted, designed and financed this project which exclusively exists because of them. 
This site was built in 1971, since then not many reforms in acoustic terms nor in the 
environmental sound system has been made. Nowadays, we must modernize cultural and 
recreational spaces as technology goes ahead as well as the equipments and requirements 
of the shows and the current society. That’s why it’s necessary to set up an exhaustive 
acoustic project in order to find the anomalies and solve them; always taking it’s viability 
into account. 
The project has two clearly differentiated parts, first one, we’ll analyse the current 
state of all the aspects of the room, and secondly we’ll make a proposal to improve the 
room acoustics. All evaluations and proposals are supported by empirical evidence, 
simulations with software and acoustic theories. Besides, at the beginning of the project 
we’ll make a brief theoretical introduction of all of those acoustics aspects which will be 
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Amb aquest projecte pretenem avaluar l’acústica del Casal, analitzar-ne les 
principals mancances i posteriorment proposar solucions, remodelacions i canvis perquè 
esdevingui una sala acústicament més ben condicionada. 
L’acústica d’una sala es defineix a partir de diferents paràmetres acústics, cada un 
d’aquests paràmetres ens dóna una petita part de la informació necessària per 
confeccionar el comportament global del recinte.  
En aquest projecte pretenem obtenir els esmentats paràmetres mitjançant 
diferents mètodes d’anàlisi. Un cop obtinguts, haurem d’interpretar-los, avaluar-los i 
comprovar-ne la validesa fins a definir per complet la resposta de la sala 
Un dels dos objectius principals d’aquest projecte serà doncs, definir completament 
l’acústica actual del Casal. 
El segon gran objectiu del projecte serà proposar una reforma de la sala per 
solucionar els problemes i les anomalies detectades en el l’anàlisi de l’acústica. 
La principal raó que ens motiva a portar aquest projecte a fi és que es tracta d'un 
cas real i aplicable, on a més de tenir en compte la basant teòrica, haurem de ens haurem 
d'adaptar a les necessitats reals de la sala. 
 
Per fer l’estudi acústic i la proposta de millora del Casal Cultural i Recreatiu, hem 
seguit la següent metodologia: 
Anàlisis de la situació actual del Casal: 
Per començar hem fet un estudi de la situació actual del Casal. Hem fet un estudi 
visual dels equips que hi ha, de les condicions en què estan, de la construcció i la forma, 
dels tancaments, de les cadires, les llotges, i d’altres aspectes generals del Casal, tant 
positius com negatius. 
Continuant amb l’estudi de la sala tal i com està actualment, hem analitzat els 
paràmetres acústics més importants, claus per determinar la qualitat de l’acústica de la 
sala, com per exemple el temps de reverberació, la influència de les primeres reflexions, la 
sonoritat... Per fer-ho hem utilitzat el TEF (Analitzador de Time, Energy and Frequency), una 
eina que a través de proves in situ, ens proporciona les dades dels paràmetres esmentats. A 
partir de les dades obtingudes i comparant-les amb una taula de valors òptims, hem trobat 
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quins són els aspectes que actualment són correctes i quin són aquells que necessiten un 
tractament de la sala per millorar-los.  
Estudi de les necessitats: 
Un cop analitzada la situació actual, hem passat a fer l’estudi de les necessitats 
acústiques del Casal. Per fer-ho hem entrevistat a actors, actrius, músics, cantants, tècnics, i 
d’altres que hi han fet algun tipus d’espectacle. Hem procurat que les persones que ens 
donaven la seva opinió tinguessin un llarg recorregut per diferents sales i que estesin 
acostumades a actuar/tocar en sales que tenen un cert prestigi acústic, així podrien valorar 
més precisament el Casal i trobar els punts més forts i els més febles de la sala. 
Seguidament i dins també de l’estudi de les necessitats, hem consultat l’agenda 
d’actes del casal de l’últim any. Ens ha servit per determinar el número d’actes que s’hi han 
realitzat i de quin caire són, si de música, de veu o d’altres. Al ser una sala amb una 
polivalència molt important, hem hagut de determinar els valors òptims a assolir dels 
diferents paràmetres acústics que s’analitzaran al llarg d’aquest treball. Saber el nombre 
d’espectacles de cada tipus, ens ha ajudat a estudiar si la proposta s’ha de basar en acústica 
variable o si pel contrari, podem arribar a una solució de compromís. 
Proposta de millora acústica del Casal: 
En aquesta part del projecte, presentarem solucions als problemes trobats. 
Valorarem diferents alternatives tenint en compte la viabilitat, el pressupost, ... 
Per arribar a la situació acústica òptima, utilitzarem la simulació mitjançant 
software, concretament amb l’aplicació EASE. La simulació ens permetrà fer els canvis que 
trobem necessaris, tant en els materials com en la geometria i volum de la sala i fins i tot en 
els sistemes de sonorització. 
Valoració dels resultats: 
Per últim i per verificar que les decisions preses han tingut un efecte positiu en la 
sonorització del Casal, valorarem els resultats comparant-los amb els objectius que ens 
havíem proposat. 
Basant-nos en tots els apartats anteriors, farem una valoració general del treball i 
prestarem més atenció als aspectes més destacables. 
També apuntar que als annexos del projecte podem trobar diferent material gràfic 
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1. Situem el Casal: geografia, història, societat... 
1.1. Breu història del Casal 
Ningú sap explicar millor els fets com els que els han viscut, per això adjuntem aquest 
text adaptat del senyor Rafel Balsells, que va viure en primera persona el naixement del 
Casal: 
Ens hem de remuntar als anys 70 o fins i tot abans quan Castellbisbal va quedar sense 
locals per poder fer actes públics, culturals, festes, reunions i altres esbargiments, ja que de 
les dues sales que hi havia, una la van fer cinema i l’altre, l’arquitecte municipal la va donar 
de baixa per por d’enderrocament. Llavors amb l’esperit de tenir un poble millor, els 
ciutadans van promoure junt amb l’ajuntament, construir un casal destinat tots aquests 
tipus d’actes, cosa que no prosperà. 
En aquell temps treballaven a la Germandat Sindical de Pagesos els senyors Josep 
Pastallé Fontanals i Vicenç Comellas Ribas, els quals pel servei que exercien, tenien contacte 
directe amb la majoria d’homes de la població. Aquests dos senyors junts amb el Josep 
Duran Fajardo i l’Eugeni Roig Carbonell, tornaren a promoure la construcció d’un casal per 
al nostre poble, perquè els ciutadans havien pres consciència que el fet era de primera 
necessitat. Al cap de poc temps també s’hi va ajuntar en Rafel Balsells i aquests 5 veïns del 
poble van esdevenir la junta provisional del Casal. 
Senyors, aquí comença la campanya del Casal Cultural i Recreatiu de Castellbisbal, a 
finals d’abril del 70. Primer van començar les reunions al celler de Cal Tiomario, a primers de 
maig van prendre la decisió de convocar una reunió pel diumenge vinent, a la sala del cafè 
de l’Aurora. El qui llavors era pregoner, va fer una crida convidant a tots els homes 
interessats en aquell assumpte. La reunió va ser presidida per els cinc companys i tothom va 
poder exposar les seves idees. Va ser un èxit de concurrència. 
Per crear la societat, donar-li un nom i legalitzar-la , era primordial reunir una quantitat 
de socis, fer uns estatuts i crear una quota que estigués a l’abast de cada soci. Així que la 
junta provisional va demanar als assistents de la reunió si els reconeixien com a junta 
gestora i el resultat va ser un sí per unanimitat. 
La Junta Gestora va quedar així: 
President: Josep Duran 
Sots-president: Josep Pastallé 
Tresorer: Eugeni Roig 
Secretari: Vicenç Comellas 
Vocal: Rafel Balsells 
Aquella mateixa setmana van anar a trobar el senyor Pere Canyadell Raventós, per 
parlar del solar on es construiria l’edifici, ja que se n’havia fet una oferta de venda a 11 
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pessetes el pam quadrat, sempre que fos destinat a alçar-hi el Casal. Les condicions els van 
semblar molt bones als membres de la junta i van convocar una reunió pel següent 
diumenge per exposar les gestions fetes amb el senyor Canyadell. 
Al mateix temps es va fer avinent que aquella setmana, es passaria un imprès per 
cada domicili, el qual serviria per la inscripció de soci i que uns dies després es passaria a 
recollir. La recollida dels butlletins va donar el resultat de 230 socis inscrits. Més tard es va 
haver de discutir llargament la quota a pagar, acordant que fos de 100 pessetes al mes. 
Es van començar a organitzar el primers actes. Per celebrar la festa Major d’agost, 
l’ajuntament, sota el seu patrocini, nomenava una comissió per organitzar els actes, i el 
pressupost de la qual sempre acabava en dèficit. Com que els senyors Duran, Pastallé i Roig, 
l’any setanta, eren membres del consistori, la societat del Casal obtingué el permís per 
organitzar la festa, alçant l’envelat a l’era de cal Mateu, amb sessions de sarsuela i ball. La 
festa Major va ser un èxit total ja que al efectuar el recompte va haver-hi un superàvit de 
120000 pessetes. Aquesta va ser la primera fornada a benefici de la societat.  
Durant un parell d’anys la societat de Casal va organitzar les festes Majors del poble 
tant la d’estiu com la d’hivern juntament amb altres actes com per exemple els balls de 
disfresses per carnestoltes. Tots els actes va acabar amb superàvit. 
Els socis frisaven per veure l’edifici del Casal en construcció, però fent balanç van 
comprovar que faltaven 300000 pessetes per adquirir el terreny. A la següent assemblea ho 
van comunicar als socis, i alguns van lliurar una aportació per aconseguir la esmentada 
quantitat. Aquets diners  van ser retornats al socis tan aviat com la societat va poder.  
La cosa marxava sobre rodes, i els tècnics van començar a fer els primers esborranys 
de l’edifici, fent diferents viatges per veure diferents models de locals i adquirir idees tant 
per la forma de construcció exterior com interior. Un cop presentats els esborranys, es va 
escollir el projecte que els va semblar millor, es va presentar als socis i es va aprovar. Van 
començar a remoure terres. Es va elegir l’empresa Quera de Terrassa per executar la 
construcció del Casal. El primer dia de festa Major, després de l’ofici es va beneir el solar i es 
va posar la primera pedra. 
Un bon dia, mentre el Casal anava pujant, els tècnics i el director d’obra, van 
comunicar a la junta que seria interessant ampliar l’edifici en construcció. En lloc d’acabar 
amb teulada el vestíbul i el bar, seria millor construir-hi un pis a sobre, per donar cabuda a 
les entitats que s’hi volguessin recollir, a més de fer una sala gran per a billars, ping-pong, 
futbolins, ..., i un habitatge on pogués residir el cafeter. Així es va fer. 
A la fi, una empresa de Lleida es va encarregar de muntar el bar, les cadires es van 
adquirir a  l’empresa Oasis de Martorell, ja que el tipus que van presentar va semblar la més 
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pràctica i forta. Amb tot això, va arribar el mes d’agost de l’any 73 i la sala d’espectacles 
estava acabada i el bar a punt. 
L’arrendament del bar es va posar a subhasta per al millor postor. Les llotges es van 
posar a la venda i no en va quedar cap. La celebració de la festa Major al nou local va anar 
sobre rodes, amb un èxit grandiós en tots els espectacles. El cafè es va obrir la vigília de la 
festa Major. 
Aquí s’havia complert la promesa feta a la primera reunió, de construir un casal pel 





2. Primera visita al Casal, descripcions i dades bàsiques 
En aquest apartat exposarem tots aquells aspectes necessaris perquè el lector que no 
ha estat mai al Casal, tingui una millor idea del tipus de recinte del que parlem.  Ajudats per 
material gràfic Annex A, donarem algunes dades i xifres bàsiques que ens ajudaran a 
entendre la situació actual del recinte. 
El Casal Cultural i Recreatiu està composat per set espais principals, dels quals n’hi ha: 
Sis d’interiors: 
-  Vestíbul, on hi ha les dues taquilles per a la venda d’entrades, un petit magatzem per a les 
cadires i d’altres materials, els lavabos, les portes d’accés al bar i les d’accés a la sala 
d’actes. 
-  Sala d’actes, que serà objecte d’estudi del nostre treball. Inclou el pati de cadires i la caixa 
escènica. 
-  Vestuaris. 
-  Bar “El Casal”, situat també a l’edifici principal. 
-  Seus de les associacions municipals, situades damunt del vestíbul al primer pis. 
-  Sala recreativa, també situada al primer pis damunt el bar, on s’hi realitzen activitats 
variades. 
I un espai exterior:  
-  Pista d’estiu, situada al costat de l’edifici principal i a l’aire lliure, esdevé el lloc on es 
realitzen els actes quan es poden/volen fer a l’exterior. 
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La sala d’actes del Casal, està composada per la pista de ball i dues files de llotges 
situades al perímetre de la sala. Aquestes llotges es troben més elevades respecte de la 
pista de ball per així tenir una millor visibilitat. 
La sala del Casal (il·lustració 1) té un volum de 7657 m3. A l’annex A, podem veure 











L’aforament és de 1000 persones. D’aquestes 1000, 480 poden seure a les llotges, 
que n’hi ha 80. Cada llotja té una capacitat per a 6 persones. Les 520 persones restants, 
tenen la seva localitat a la pista (en el moment de prendre la fotografia de la il·lustració 1, 
no hi havia cadires a la pista). Situats en 2 àrees d’audiència de 12 columnes per 22 files. 
En els actes del Casal, normalment hi ha tres configuracions pel què fa a la situació 
de les cadires a la pista. La pista es pot utilitzar com a: 
- Àrea d’audiència amb cadires: a la pista i a les llotges hi ha cadires. Seria l’exemple dels 
concerts amb audiència asseguda, teatre, ... 
- Àrea d’audiència sense cadires: només hi ha cadires a les llotges.  Les activitats en aquesta 
configuració poden ser les del tipus concert, ball,... 
- Qualsevol altra activitat: Com per exemple dinars populars, tallers varis,... on 





2.1. Utilització de la sala 
Per poder dur a terme una coherent remodelació del Casal, ens hem informat dels tipus 
d’actes que s’hi fan i en quina proporció són de tipus paraula o de tipus música. 
La informació ha estat proporcionada per en Jaume Olivella, encarregat de la gestió de 
l’agenda dels actes del Casal. Ens ha descrit aproximadament els actes que es duen a terme 
periòdicament cada any. 
Aproximadament els actes de teatre que es realitzen cada any periòdicament són: 
- 3 obres al programa de primavera 
- 6 obres al programa de tardor 
- 12 obres (aproximadament una al mes) de teatre infantil “La Xarxa” 
- 2 obres de l’Elenc Teatral de Castellbisbal 
- Un parell d’obres programades per l’IES  
Els actes relacionats amb la música: 
- 5 concerts de música d’orquestra 
- 2 concerts de coples 
- 3 concerts organitzats per l’ajuntament 
- Concerts en festes variades com el carnestoltes, Cap d’any... 
- 12 trobades (aproximadament una al mes) de la casa d’Andalusia  
Altres actes: 
- 3 combats de boxa (cada 4 mesos aproximadament) 
- Campionat de Rally Slot 
- Dinars populars 
- Pantalla gegant en les finals de futbol jugades pel Barça 
 
D’aquestes dades podem deduir que no és més important l’acústica destinada a la 
paraula que la destinada a la música, ja que el número d’actes de cada tipus és molt 
semblant. S’haurà de trobar una solució que tingui en compte per igual tots dos tipus 




Per començar a fer un estudi acústic, ens hem de fixar en les principals característiques 
constructives del recinte. 
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Un dels factors constructius més importants a tenir en compte és la forma de la sala, 
que ens determina com seran les primeres reflexions. En el nostre cas, la sala d’actes del 
Casal és una sala denominada en termes acústics “shoe box”, caixa de sabates. Tal com el 
seu nom indica, la seva geometria és aproximadament de tipus prisma rectangular. Aquesta 
forma ens ajudarà a crear primeres reflexions al llarg de la sala, d’una manera homogènia. 
Un aspecte rellevant de la construcció del Casal, és el fals sostre. En l’espai que es 
forma entre el sostre i el fals sostre hi trobem l’estructura principal de la teulada, les 
instal·lacions de llum i de so.  
 
2.3. Materials 
En aquest apartat descriurem a grans trets els materials que composen la sala, sobretot 
els que ens influiran més en l’estudi acústic. 
El fals sostre descrit a l’apartat anterior està format per plaques de metall perforat 
aproximadament en un 18% i amb un diàmetre de perforació de 2 mm, immediatament a 
sobre les plaques de metall hi ha un recobriment de llana de vidre de gruix 5 cm. A la 
il·lustració 2 ho podem veure més detalladament. 
 
 Il·lustració 2: Sostre de la sala vist des de 
dalt. Veiem el gruix de llana de vidre i la 
placa metàl·lica perforada. 
 
 
Les parets laterals del Casal, són de guix convencional, també hi ha finestres amb 
cortines. A la paret posterior i a la paret que integra l’escenari són combinades entre guix i 
fusta, es pot veure a la il·lustració 1. 
 
2.4. Aïllament 
Quan parlem d’aïllament en un edifici, trobem dues parts clarament diferenciades però 
alhora molt relacionades. Per una banda s’ha de tenir en compte la influencia que exerceix 
el Casal com a font de soroll sobre els habitatges veïns. Per l’altra, el soroll de fons que hi 
ha a la sala produït per l’exterior. 
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El Casal, pel què fa a la transmissió de soroll estructural als habitatges veïns, no 
presenta cap inconvenient ja que es troba separat d’aquests. Per la dreta, tenim la pista 
d’estiu, per davant i per l’esquerra dues grans avingudes, i per darrere, sí que hi ha 
habitatges però es troben a 7.1 metres de separació. 
El problema de la transmissió de soroll, ve donat per la via aèria. El màxim problema 
que es pot presentar per als habitatges veïns que conviuen al costat del Casal, són els 
concerts de nit amb música amplificada, o altres actes similars, amb un nivell de pressió 
sonora molt elevat. 
Pel què fa a la influència del soroll provinent de l’exterior, un dels problemes més 
importants que té el casal és el bar, que es troba al costat. L’aïllament entre el Casal i la sala 
del bar, és molt pobre. A més del bar, el transit rodat, representa una influència en el soroll 
de fons també important. Les principals vies d’accés del soroll exterior a la sala, són les 
portes principals d’accés i les laterals d’emergència, que tal i com veiem a la il·lustració3, 
presenten escletxes molt accentuades. 
 







L’equipament del Casal és gairebé inexistent, tant pel què fa al so com a la il·luminació 
dels muntatges escènics. 
Pel què fa al so, trobem un rack amb un reproductor de K7, vinil i CD 
i un amplificador. Aquests equips van connectats als altaveus situats al 
fals sostre mitjançant un cablejat vell i precari. 
 
Il·lustració 4: Infraestructura 
per la il·luminació (trilite). 




Actualment aquests equips no s’utilitzen excepte en els casos com en àpats populars 
per tenir música ambient, presentació de concursos, en definitiva, activitats que no 
requereixen una bona qualitat acústica. En els actes que es requereix un equip de so, 
aquest l’han de contractar a una empresa aliena, o bé portar-lo ells mateixos, a més de 
muntar el trilite per poder penjar els altaveus. El mateix passa en el cas de la il·luminació. 
 
3. Avaluació dels paràmetres acústics de la sala 
En aquest apartat hem fet un recull de tots els paràmetres que s’han d’analitzar en una 
sala per poder qualificar-ne l’acústica. En definitiva, si en el disseny d’una sala s’analitzen 
tots els paràmetres exposats a continuació i es respecten els valors òptims proposats, 
podrem assegurar que tenim una sala acústicament bona. 
Els objectius acústics a assolir en una sala dependran de l’ús que sen faci. Així doncs, no 
serà el mateix trobar els valors per a un teatre, per l’opera, per un concert de música 
simfònica, per un concert de coples... En el cas del Casal, com que les activitats són molt 
variades, només tindrem en compte les dues principals configuracions, veu i música. 
 
3.1. Objectius acústics associats a teatres 
Començarem per els objectius a assolir per sales destinades a la paraula, els teatres. 
 
3.1.1. Temps de reverberació (RT) 
El temps de reverberació és el temps que transcorre des de que la font sonora es 
deté fins que el nivell de pressió sonora cau 60 dB. L’RT ens dóna una representació de si es 
tracta d’una sala viva (molt reverberant) o apagada. A més l’RT influeix notablement en el 
grau d’intel·ligibilitat de la paraula, com menor sigui l’RT, millor és la intel·ligibilitat, en el 
cas que sigui molt menor, podem patir una falta de nivell sonor i de confort acústic. 
El valor de l’RT baixa considerablement a partir de la banda de 2kHz degut a 
l’absorció de l’aire, aquest fet és especialment notable en espais grans com és el cas del 
Casal. Si a més de pujar el temps de reverberació globalment, ho fa accentuadament a 
baixes freqüències, tindrem un empitjorament de la intel·ligibilitat degut a un efecte 
d’emmascarament, ja què les freqüències baixes emmascaren les freqüències altes. 
El valor òptim que ha de tenir una sala destinada a teatre, no és el mateix que per a 
una sala de concerts, dependrà entre d’altres del confort acústic que vulguem aconseguir i 
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de la intel·ligibilitat de la paraula requerida.  A la taula 1 tenim un exemple de la variació de 
l’RTmid en funció del tipus de sala que vulguem condicionar. 
 
El valor òptim de l’RTmid per a teatre ha d’estar entre: 
 









Taula 1: Marges de valors RTmid recomanats 
Per poder determinar un RT que sigui òptim i a més constant independentment de 
l’acte de teatre que es representi, haurem d’aconseguir que l’RT sigui inherent al decorat. 
Per aconseguir-ho, es pot recórrer a acústica variable si s’escau. 
 
3.1.1.1. Relació volum/localitats amb l’RT  
Segons la fórmula de Sabine, el temps de reverberació: 
 
TIPUS DE SALA RTmid recomanat 
Sales de conferències, aules 0.7 - 1.0 
Cinema 1.0 – 1.2 
Teatre d’òpera 1.2 – 1.5 
Sales polivalents 1.2 – 1.5 
Sala de concerts (música de cambra) 1.3 – 1.7 
Sala de concerts (música simfònica) 1.8 – 2.0 
Sales de conferències, aules 0.7 - 1.0 
Cinema 1.0 – 1.2 
Sala de concerts (música clàssica) 1.6 – 1.8 
Esgésies/Catedrals (òrgan i cant de coral) 2.0 – 3.0 







V: és el volum de la sala 
ST: és la superfície total de la sala 
AT: és l’absorció total de la sala 
D’aquesta formula en podem extreure varies conclusions, però ens fixarem en una: 
com més gran sigui la sala més temps de reverberació obtindrem. 
Sempre s’ha dit que les sales de concerts amb capacitat més petita són 
acústicament millors que les sales de gran capacitat. Aquesta afirmació es basa en el fet 
que les sales petites tenen major intimitat acústica, distància més curta entre l’espectador 
més allunyat i l’escenari, major energia associada a les reflexions laterals i major grau 
d’impressió espacial. Però no podem dir que sempre sigui així perquè amb els 
coneixements sobre l’acústica que hi ha actualment, sabem que és possible dissenyar sales 
de grans dimensions sense malmetre la qualitat acústica. 
A la pràctica existeixen unes recomanacions (taula 2) pel que fa al volum de les 
sales en funció del tipus d’acte que s’hi realitzi. 
D’altra banda, la quantitat de localitats també influencia molt en el temps de 
reverberació. Les cadires d’una sala són uns dels elements que provoquen més absorció a la 
sala. Per tant, com més localitats hi hagi, menys temps de reverberació obtindrem. 
Com el volum, existeixen també unes recomanacions pel que fa al nombre de 
localitats en una sala.  
Tot i això, la relació entre el volum d’una sala i el nombre de localitats està prefixat 
per aconseguir la millor sonoritat possible. 
 
SALES RT mid (s) VOLUM SALA LOCALITATS VOLUM/LOCALITATS 
Teatre 0,8 ≤ RTmid ≤ 1,2 V ≤ 5000 m
3
 N ≤ 900 4 ≤ V / N ≤ 6 m
3
/loc. 
Òpera 1,2 ≤ RTmid ≤ 1,6 10000 ≤ V ≤ 30000m
3
 N ≤ 2500 7 ≤ V / N ≤ 8 m
3
/loc. 
M. cambra 1,3 ≤ RTmid ≤ 1,5 --- --- V / N ≈ 7 m
3
/loc. 
M. simfònica 1,7 ≤ RTmid ≤ 2,1 10000 ≤ V ≤ 30000m
3









La sonoritat és un paràmetre indicatiu del grau d’amplificació que produeix el 
recinte sobre el missatge oral emès. 
És la diferència entre el nivell mig de la pressió sonora existent en el mateix punt on 
es situa la font sonora (un actor situat sobre l’escenari) i el nivell mig de referència de 39 
dB. Aquests 39 dB corresponen al nivell de pressió sonora (promitjat en l’espai) que 
produiria aquesta persona en l’aire lliure a una distància de 10 m.  
Del promig dels valors corresponents a les bandes de 500Hz, 1kHz i 2kHz s’extreu el 
Smid. Aquest valor ha de superar els 0 dB a qualsevol punt de la sala. 
Perquè la sonoritat sigui òptima (segons Barron i basant-se en espais amb sonoritat 
òptima), els valors de la sonoritat Smid segons la orientació de l’actor han de ser: 
Per a una orientació frontal de l’actor: 
dB8SdB4 mid ≤≤  
Per a una orientació lateral de l’actor: 
dB6SdB2 mid≤≤  
 
3.1.3. Paràmetres associats a primeres reflexions 
El més important que cal saber abans d’analitzar els paràmetres associats a les 
primeres reflexions, és si estem tractant la paraula o la música, per així determinar el temps 
de referència que utilitzarem. En aquest cas en que estem analitzant els paràmetres 
associats a les sales de teatre, totes les mesures associades a primeres reflexions, tindran 
com a referència els 50ms. Aquests 50 ms corresponen al temps màxim que el sistema 
auditiu humà és capaç d’integrar totes les reflexions rebudes, així percebre com un únic so 
el que rebem en els esmentats 50 ms, d’aquesta manera contribuir a incrementar la 
sonoritat. A partir d’aquests 50 ms qualsevol reflexió es convertirà en eco i 
conseqüentment patirem una important pèrdua de la intel·ligibilitat de la paraula alhora 






3.1.3.1. Claredat de la veu (C50) 
La claredat de la veu es defineix com la relació entre l’energia sonora que arriba a 
l’oient durant els primers 50 ms des de l’arribada del so directe i la que arriba a l’oient 
després dels primers 50 ms. 
El valor representatiu de la C50, segons L. G. Marshall es calcula com la mitjana 
aritmètica ponderada dels valors corresponents a les bandes de 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz. 
Els factors de ponderació són: 15%, 25%, 35% i 25%, respectivament. 
D’aquesta manera aconseguirem el valor d’”speach average”, que haurà de ser: 
dB2>)AverageSpeech(C50  
 
3.1.3.2. Definició (D) 
És la relació entre l’energia que arriba a l’oient durant els primers 50 ms des de 
l’arribada del so directe i l’energia total. 
Aquest paràmetre es mesura per bandes de freqüència entre 125Hz i 4kHz. El valor 
òptim per tenir una bona definició del so, ha de complir per cada banda: 
5.0>D  
 
3.1.3.3. Relació de primeres reflexions (ERR) 
És la relació entre l’energia que arriba a l’oient durant els primers 50 ms des de 
l’arribada del so directe i l’energia corresponent només al so directe. 
El resultat de l’ERR ens donarà el número de reflexions d’igual energia que el so 














ED: Energia del so directe 
ER(50ms):  Energia reflexions fins a 50ms 




3.1.3.3.1. Distància màxima recomanada 
Si en una sala, l’energia del so reverberant és prou baixa, la definició serà 0.5 i si a 
més la sonoritat mitjana (Smid) és igual a 0dB, podrem establir distàncies límit per una 
correcta intel·ligibilitat de la paraula. Aquesta distància serà la distància límit més enllà de 
la qual no hi podrà haver localitats. 
Tal i com veiem a la taula 3, depenent del valor del l’ERR, obtindrem una distància 
màxima recomanada diferent. 
ERR 
DISTÀNICIA MÀX ENTRE ACTOR I 
ESPECTADOR MÉS ALLUNYAT (0º) 
1 20,0 m 
2 28,3 m 
3 34,6 m 
4 40, 0 m 
5 44,7 m 
 
Taula 3: Distància límit per una correcta intel·ligibilitat 
 
3.1.4. Paràmetres associats a la intel·ligibilitat de la paraula 




La correcta comprensió d’un missatge oral depèn fonamentalment de la correcta 
percepció de les consonants. 
L’%ALCons, tal i com el seu nom indica (Articulation Loss of Consonants), expressa 
en % la informació de consonants no compresa per l’oient. Com menor sigui aquest valor, 
millor serà la intel·ligibilitat. 
Per a que la intel·ligibilitat d’una sala sigui com a mínim bona: 
%5≤ALCons%  
Podem veure la correspondència entre l’%ALCons, el RASTI / STI i la valoració 




L’STI (Speech Transmission Index) és un altre paràmetre que permet quantificar la 
intel·ligibilitat d’un missatge oral. Aquest valor va de 0 (intel·ligibilitat nul·la) i 1 
(intel·ligibilitat total). 
Per  a que la intel·ligibilitat d’una sala sigui com a mínim bona: 
65.0STI≥
 
Com veiem a la taula 4, aquests dos valors tenen una bona correspondència entre 
ells, donant tant per un com per l’altre una mateixa valoració subjectiva.  
 
VALORACIÓ SUBJECTIVA STI / RASTI %ALCons 
Excel·lent 0,88 - 1 1,4% - 0% 
Bona 0,66 – 0,86 4,8% - 1,6% 
Acceptable 0,50 – 0,64 11,4% - 5,3% 
Pobra 0,36 – 0,49 24,2% - 12% 
Dolenta 0,24 – 0,34 46,5% - 27% 
 
Taula 4: Relació de la valoració subjectiva amb la intel·ligibilitat 
 
3.2.  Objectius  acústics associats a sales de concerts 
Els paràmetres estudiats a continuació tenen més a veure amb la naturalesa de la 
música, la manera tal com el sistema auditiu humà la percep i tal i com es propaga. 
 
3.2.1. Grau de reverberació 
A continuació exposarem el temps de reverberació i tots els paràmetres que se’n 






3.2.1.1. Temps de reverberació (RT) 
Com ja hem esmentat a l’apartat 3.1.1., el temps de reverberació és el temps que 
transcorre des de que es deté la font fins que el nivell de pressió sonora cau 60 dB. El valor 
òptim del temps de reverberació que correspon a les sales de concerts és major que en el 
cas del teatre. 
Això és degut a que augmentar el temps de reverberació contribueix a tenir una 
millor intimitat acústica. Com que a més no s’ha de tenir en compte la correcta comprensió 
del missatge oral, és a dir la intel·ligibilitat, el valor òptim per a l’RT esdevé major que l’RT 
associat als teatres. 
Per tant, el valor òptim associat a les sales destinades a concerts, ha d’estar entre: 






Notar també que els valors òptims per al temps de reverberació varien en funció 
del tipus de concert que es realitzi. 
 
TIPUS DE MÚSICA RTmid recomanat (s) 
Música simfònica 1,8 – 2,0 
Música barroca i clàssica 1,6 – 1,8 
Música de cambra 1,3 – 1,7 
Òpera 1,2 – 1,5 
Taula 5: RTmid per a diferents tipus de concerts. 
 
L’RTmid recomanat per la música en general, sense especificar-ne el tipus, haurà de 
ser de l’ordre de 1.2 a 2 segons. 
 
3.2.1.2. Calidesa acústica (BR) 
Quan parlem de calidesa acústica ens referim a la suavitat i a la melositat de la 
música en la sala. Aquest valor ens representa la riquesa de greus, si tenim un bon valor de 
BR tindrem una bona resposta a freqüències baixes. 
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A la gràfica 1, veiem un exemple del valors que pot prendre el BR en el cas de tenir 
un RTmid de 2 segons. 
 
 
Gràfica 1: Marge de valors de BR correcte per 













Els valors òptims de la calidesa acústica van molt lligats amb el temps de RTmid. 
Per exemple, a una sala de concerts destinada a música simfònica i totalment 
ocupada, la calidesa acústica és: 
s2.2=RTSi mid     s25.1BRs10.1 ≤≤  
s8.1=RTSi mid    s45.1BRs10.1 ≤≤  
Però si el nostre RTmid no és ni 2.2 ni 1.8s, els valors de la calidesa acústica els 
trobem en la interpolació dels llindars. 
 
3.2.1.3. Brillantor acústica (Br) 
Si la calidesa acústica representa la riquesa dels greus, la brillantor acústica 
representa la riquesa dels aguts. 









El valor òptim, en general, de la brillantor acústica no ha de superar la unitat. Això 
és a causa de la pèrdua d’energia per la fricció de les partícules energètiques amb l’aire. 
Aquesta absorció comença a ser inevitable a patir de 2kHz. 
Per tant, el valor recomanat és: 
87.0≥Br  
 
3.2.1.4. Early Decay Time (EDT) 
L’EDT es defineix com sis vegades el temps que transcorre des de que el focus 
emissor deixa de radiar fins que el nivell de pressió sonora cau 10 dB.  
Al igual que en el cas de RT, l’EDT varia en funció de la freqüència. 
 
 





Aquest paràmetre està molt relacionat amb el temps de reverberació, amb la 
particularitat que l’EDT és més fidel a reverberació subjectiva percebuda pels oients i l’RT la 
reverberació real (objectiva). Per aquest motiu, per determinar la vivacitat d’un recinte és 
més fiable guiar-se pel valor de l’EDT. 
No obstant, les sales amb una geometria regular i una distribució homogènia dels 
materials absorbents, es caracteritzen per una difusió uniforme del so, i en conseqüència, la 
corba de decaïment energètic que veiem en el gràfic 2 presentarà un únic pendent, que 
donarà valors d’ EDT i RT coincidents. 
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En general, però, les sales no compleixen aquests requisits, de manera que hi haurà 
punts que tinguin un doble pendent en la corba, per tant els valors d’ EDT i RT seran 
diferents. 
Si el valor d’ EDT és menor que el de l’RT, indica que la sala resultarà, a nivell 
subjectiu, més apagada del que es podria deduir del valor d’RT. 
Igual que en el cas del RT, existeixen valors recomanats per a l’EDT. Així, per 
assegurar una correcta difusió del so, s’aconsella que la mitja aritmètica de l’ EDT en les 
freqüències de 500Hz i 1KHz amb la sala buida, denominat EDTmid , sigui el més similar 
possible als valors recomanats per al RTmid. 
 
3.2.2. Sonoritat 
La sonoritat associada a sales de concerts correspon al grau d’amplificació produït 
per la sala. La sonoritat depèn de la distància de l’oient a la font de so, de l’energia 
associada a les primeres reflexions, de la superfície ocupada pel públic i del nivell de camp 
reverberant. 
La sonoritat associada a les sales de concerts (G) com la sonoritat associada als 
teatres (S) es defineix com la diferència entre el nivell mig de la pressió sonora existent en 
el mateix punt on està situada la font sonora i el nivell mig de referència. 
Aquest nivell mig de referència es calcula a partir de la mateixa font situada a camp 
lliure a una distància de 10m.  
Tant el nivell de referència com el nivell mig de la pressió sonora es mesuren a les 
corresponents bandes d’octava 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz i 4kHz. El nivell de 
referència en cadascuna d’aquestes bandes d’octava és de 69 dB SPL. 
Del promig dels valors corresponents a les bandes de 500Hz i 1kHz s’extreu el Gmid. 




3.2.3. Paràmetres associats a les primeres reflexions 
Les primeres reflexions d’una sala poden contribuir notablement tant per bé com 
per malament a l’acústica del recinte. El camí que hagin de recórrer les reflexions, 
determinaran el temps que triguen a arribar a l’oient, i per tant si són útils per millorar 




3.2.3.1. Initial-Time-Delay Gap (tI) 
L’Initial Time Delay Gap correspon a la impressió subjectiva de la intimitat acústica.  
Aquesta intimitat correspon al grau de connexió entre l’oient i els músics. Valorem si l’oient 
se sent immers en la música que està escoltant. 
Aquest paràmetre correspon a qualsevol punt de la sala i es defineix com l’interval 
de temps existent entre l’arribada del so directe procedent de l’escenari i la primera 
reflexió significativa que arriba al mateix punt. 
El valor òptim recomanat al centre de la platea ha de ser: 
ms20tI ≤  
Quan el valor corresponent a tI és superior a 35 ms representa una reducció 
significativa de la qualitat acústica de la sala. 
 
3.2.3.2. Relacions energètiques (ERL) 
Les relacions energètiques s’utilitzen per a l’estudi del so reflectit a la sala i també 
per relacionar-lo amb el so directe. 
Existeixen tres tipus de paràmetres per estudiar aquestes relacions. 
El Ct : 
tdepartiraE
tfinsE
=)t(C t  [dB] 
Per a calcular aquest valor s’utilitza les bandes d’octava de les freqüències de 
500Hz, 1kHz i 2kHz. 
El segon valor és el Ct0: 
tdepartiraE
)directesoelExcloent(tfinsE
=)t(C 0t  [dB] 
Aquest paràmetre ens permet estudiar de forma completa el comportament del so 
reflectit sense la influència del so directe. 
La diferència entre els dos paràmetres definits fins ara, Ct i Ct0, ens dóna la 
informació del comportament del so directe a qualsevol punt de la sala. 
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Per finalitzar, tenim el Cx que és l’equivalent teòric al Ct0 i correspon a un camp 








Si obtenim la diferència entre Cx i Ct0, el resultat ens indicarà el grau de difusió del 
so en cada punt del recinte de manera que: 
Si Ct0 – Cx > 0dB, existeixen primeres reflexions significatives 
Si Ct0 – Cx ≈ 0dB, el comportament del so equival al cas teòric de decaïment energètic 
purament exponencial. Per tant, tindrem una òptima difusió del so. 
Si Ct0 – Cx < 0dB, tindrem una absència de les primeres reflexions. 
 
3.2.3.3. Claredat musical (C80) 
Quan el valor de Ct l’analitzem a l’instant t=80ms, el que estem fent és un estudi 
sobre les primeres reflexions útils per a la música. 
Aquestes primeres reflexions útils ens proporcionen un increment de sonoritat, 
claredat musical i impressió espacial a diferència de les reflexions a partir d’aquests 80 ms. 
Amb tot això podem afirmar que la claredat musical, C80, ens indica el grau de 
separació dels diferents sons individuals integrats en una composició musical.  




El valor de la claredat musical s’extreu de la mitjana dels valors de C80 per a les 
bandes d’octava de 500 Hz, 1 kHz i 2 kHz. Aquesta mitjana aritmètica s’anomena  “music 
average”. El valor òptim del “music average” per a sales buides és: 
dB0)3(C4 80 ≤≤  
Cal esmentar que el C80 està íntimament lligat amb el temps de reverberació. La 
claredat acústica ens indica el grau de separació entre les notes, aquesta serà més baixa a 
mesura que el temps de reverberació augmenti. Aquest augment del RT suposa rebre un 
gran numero de reflexions provinents de diferents llocs de la sala, arribant així al receptor 
amb un cert retard entre elles (fins a 80 ms). Aquest retard és suficientment petit perquè el 
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sistema auditiu humà integri l’energia rebuda de les diferents reflexions i subjectivament 
ens sembli que les notes s’allarguen o es superposen entre elles.  
Aquest aspecte és molt difícil d’aconseguir en sales polivalents perquè farà 
sacrificar la bona intel·ligibilitat, que és indispensable per als teatres. 
 
3.2.3.4. Corba d’energia reflectida acumulada (RECC) 
Aquesta corba ens dóna representa l’energia reflectida acumulada al llarg del 
temps en un punt determinat de la sala. Això ens permet detectar si existeix alguna 
anomalia. 
Podem calcular la corba d’energia acumulada per bandes d’octava des de 250Hz 
fins a 2kHz com : 
)directesoexcloent(tafinsE)t(RECC =  [dB] 
Quan el valor de t és inferior a 100 ms la corba d’energia acumulada, RECC, 
correspon a l’energia associada a les primeres reflexions. 
 
3.2.3.5. Textura 
La textura és considerada una valoració subjectiva causada per l’arribada de les 
primeres reflexions a l’oient en qualsevol punt de la sala. 
Com que estem parlant de música, les primeres reflexions útils han d’estar dins dels 
primers 80 ms des de l’arribada del so directe. Per obtenir una bona textura, aquestes 
reflexions han de ser nombroses i uniformement distribuïdes. A més, cap d’elles hauria de 
ser un pic important d’energia respecte les altres.  
El nombre de reflexions ve marcat per un paràmetre descrit anteriorment a 
l’apartat 3.2.3.1. Initial-Time-Delay-Gap. Com més petit sigui aquest període de temps, 
existiran més primeres reflexions. 
La textura no té una forma de càlcul establerta, però la podem visualitzar a la corba de 






3.3. Corbes Noise Criteria NC 
L’avaluació objectiva del grau de molèstia que un determinat soroll ambiental provoca 
a un oient es realitza per comparació dels nivells de soroll existents en un recinte, en cada 
banda d’octava compresa entre 63 Hz i 8 kHz, amb un conjunt de corbes de referència 
anomenades NC (“Noise Criteria”). 
Les corbes NC són, a més a més, utilitzades de forma generalitzada per establir els 
nivells de soroll de fons màxims recomanables per a diferents tipus de recintes en funció de 
la seva aplicació (teatres, sales de concerts, oficines, etc.). 
Es diu que un recinte compleix una determinada especificació NC, quan els nivells de 
soroll de fons, mesurats en cada una de les esmentades bandes d’octava, estan per sota de 
la corba NC corresponent. 
 
 







Tal i com podem observar en la gràfica anterior, les corbes NC segueixen de forma 
aproximada l’evolució de la sensibilitat de la oïda humana en funció de la freqüència. Això 
vol dir que, per a una determinada corba NC, els nivells SPL màxims permesos a baixes 
freqüències (greus) són sempre més elevats que els corresponents a freqüències altes 
(aguts), ja que la oïda és menys sensible a mesura que la freqüència és menor. 
El soroll de fons del que estem parlant, pot ser degut a sistemes de climatització i 
calefacció, soroll de l’exterior... 
En la següent taula es mostren les corbes NC recomençades per a diferents 





Tipus de recintes Corba NC recomanada Equivalència en dBA 
Estudis de gravació 15 28 
Sales de concerts i teatres 15-25 28-38 
Hotels (habitacions) 20-30 33-42 
Sales de conferències, aules 20-30 33-42 
Biblioteques, oficines 30-35 42-46 
Hotels (vestíbuls i passadissos) 35-40 46-50 
Restaurants 35-40 46-50 
Sales d’ordinadors 35-45 46-55 
Cafeteries 40-45 50-55 
Poliesportius 40-50 50-60 
Tallers(maquinària lleugera) 45-55 55-65 
Tallers (maquinària pesada) 50-65 60-75 
 
Taula 6: Valors de la corba NC i la seva equivalència en dBA per a diferents sales. 
 
Finalment, cal dir que existeixen altres criteris d’avaluació del soroll de fons, com les 
corbes PNC (“Preferred Noise Criteria”) i les NR (“Noise Rating”), de funcionament anàleg a 
les corbes NC. 
 
3.4.  Anomalies acústiques 
Les anomalies acústiques poden ser les causants d’un problema molt molest en un 
recinte. En aquest apartat exposarem les possibles anomalies acústiques que podria patir 
una sala, la majoria es poden donar tant en teatre com en concert. 
 
3.4.1. Eco  
S’anomena eco a qualsevol reflexió de primer ordre que arriba amb un retard 
superior a 50ms, per a sales destinades a paraula, o superior a 80ms, per a sales destinades 
a música, respecte el raig directe i amb un nivell relatiu perceptible. Si es compleixen 
aquestes dues condicions, l’oïda humana el percep com una repetició del so directe. 
Totes les reflexions rebudes dins dels primers 50 o 80 ms són integrades per l’oïda i 
percebudes com un únic so. Si les reflexions posteriors tenen un nivell sonor baix, són 
considerades part de la cua reverberant. 
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Les possibles causes de l’aparició d’un eco són la geometria de la sala o bé la incorrecta 
col·locació d’altaveus. Llavors solen aparèixer ecos si: 
- Disposem d’una paret posterior altament reflectant a una distància superior a 8.5 
m (la meitat de 17m, que és la distància que triga a recórrer el so en 50 ms), en 
sales destinades a la paraula; o bé superior a 13.8 m (la meitat de 27.6m, que és la 
distància que recórrer el so en 80 ms), en les sales de música. 
- Quan el sostre i la paret posterior formen un angle de 90º sobre materials 
reflectors . Per a que la reflexió generi eco, la font ha d’estar situada a 8.5 m o bé a 
13.8 m del reflector, segons si es veu o música. 
- Disposició frontal dels altaveus a una distància relativa gran. 
 
3.4.1.1. Percepció subjectiva de primeres reflexions 
En l’apartat anterior, hem parlat sobre l’eco de forma objectiva, com es forma i la 
seva naturalesa. A continuació, exposarem la percepció subjectiva que aquesta anomalia 
provoca. 
Quan el so emès és un missatge oral, existeix la gràfica 4 que ens mostra quatre 
zones. Cada zona correspon a la contribució que té la reflexió estudiada en el missatge oral.  
 
 
Gràfica 4: Zones corresponents a la 










En l’eix de les abscisses situem el retard temporal entre la reflexió i el so directe, 
mentre que en l’eix de les ordenades apareix la diferència de nivells entre ambdós sons. 
 





- Zona A: La reflexió arriba abans dels 50 ms i amb un nivell relatiu baix. L’oïda 
integra la reflexió i es produeix un augment de la intel·ligibilitat i de la sonoritat. 
- Zona B: La reflexió arriba abans dels 50 ms, però amb un nivell relatiu massa elevat. 
L’oïda integra la reflexió, però es pot produir una falsa localització de la font 
sonora, semblant que la font està situada en la direcció de l’element que ha 
provocat la reflexió. 
- Zona C: La reflexió arriba després dels 50 ms. La reflexió no es perjudicial per a la 
intel·ligibilitat ja què el seu nivell relatiu es molt baix. 
- Zona D: La reflexió arriba desprès dels 50 ms amb un nivell relatiu elevat. La reflexió 
es percebuda com un eco i es produeix una pèrdua de d’intel·ligibilitat. 
 
3.4.2. Eco flotant 
L’eco flotant està format per un conjunt de reflexions consecutives, de nivell 
significatiu, encara que cadascuna és lleugerament més dèbil que l’anterior; i molt pròximes 
entre sí. 
Es percep com la repetició continuada d’un mateix so durant un interval de temps 
petit. 
Aquest s’origina quan la font sonora es col·loca entre dos parets paral·leles, llises i 
molt reflectants.  
El so una sala perfectament quadrada el so també es pot desplaçar successives 
vegades entre les cantonades oposades i diagonals de la sala, creant així el flutter eco. 
 
3.4.3. Focalització del so 
Consisteix en l’agrupació de reflexions en una zona limitada de la sala, arribant en 
ocasions a un nivell superior que el del so directe. 
Aquest efecte trenca la uniformitat de la difusió a la sala i es a més, és molt molest 
per als oients situats al focus, ja què aquestes reflexions desvirtuen la localització del so. 
La causa de que es produeixi és la presencia de qualsevol superfície còncava en la 
sala, com ara sostres còncaus, copules, parets semicirculars amb el centre de curvatura a la 





3.4.4. Falsa localització de la font sonora  
El sistema auditiu humà pot veure’s enganyat al determinar la localització de la font 
sonora.  
Aquest fet succeeix per la presencia d’alguna reflexió de nivell considerable rebuda 
dins dels primers 50 ms o bé dels 80 ms, si parlem de veu o de música, respectivament. En 
lloc de percebre que el so prové de la seva font generadora, considerem que prové de la 
superfície reflectora. 
Així dons, haurem de tenir molta cura alhora de dissenyar i col·locar superfícies 
reflectores al interior del recinte. 
 
3.4.5. Coloració del so 
Consisteix en la major intensificació o atenuació d’unes freqüències respecte a unes 
altres, que al combinar el so directe amb el so reflectit deformen l’espectre sonor. 
Segons la teoria ondulatòria, una sala té associats uns modes propis. Aquests són 
formats deguts a les interferències constructives i destructives entre diferents reflexions. Si 
una sala no presenta una distribució uniforme en freqüència d’aquests modes propis, es 
produirà una concentració d’energia entorn a algunes freqüències de ressonància, el que 
equival a la coloració del so. 
Aquest és un problema característic dels recintes de dimensions petites, com un 
estudi de gravació.   
No obstant, en grans recintes, com ara teatres o sales de concerts, l’efecte dels 
modes propis és menyspreable i el disseny no l té en compte. Tot i així, en aquestes sales és 
possible que es produeixi la coloració per la presencia de superfícies llises, planes i de grans 
dimensions col·locades en parets laterals o falsos sostres amb l’objectiu de crear primeres 
reflexions cap a l’àrea d’audiència.  
L’efecte que produeix la coloració del so és especialment molest ja què dóna una 
certa tonalitat metàl·lica al so. 
 
3.4.6. Efectes anòmals en la qualitat tonal 
La qualitat tonal d’una sala es refereix a la qualitat de sentir els instruments. 
Aquesta és correcta quan no existeix un ressalt o una atenuació manifestada per cap les 
freqüències de la font sonora. 
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Però pot ser alterada de diferents formes, com per exemple, per una vibració d’una 
superfície metàl·lica. 
D’altra banda, si les parets laterals d’una sala o les superfícies de panells reflectors 
suspesos al sostre són planes i completament llises amb l’objectiu de produir primeres 
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4. Anàlisi insitu de l’acústica del Casal 
En aquest apartat exposarem l’estudi insitu de l’acústica del Casal. Exposarem també 
els resultats obtinguts mitjançant l’analitzador acústic TEF i el mètode que hem utilitzat per 
extreure aquestes dades. A més analitzarem la fiabilitat i en farem la interpretació 
corresponent. 
 
4.1. Mètode de la diagnosi acústica 
La metodologia que s’ha seguit per realitzar les proves és important per després poder 
fer una valoració correcta dels resultats, sabent quin és l’abast i la fiabilitat. Abans, però, 
donarem algunes dades sobre els equips utilitzats i el seu funcionament. 
Les mesures s’han realitzat intentant que les condicions de la sala fossin les més 
semblants  a les que hi podria haver en un acte comú. S’ha tingut en compte el fet de 
tancar les cortines de les finestres i de l’entrada, i obrir el teló. El què no s’ha pogut fer, és 
realitzar les mesures simulant l’absorció corresponent al públic. L’error que aquest fer 
representa serà objecte d’estudi a l’apartat de fiabilitat dels resultats. 
 
4.1.1. Equips utilitzats 
• Ordenador portàtil amb el software de Gold Line TEF Sound Lab 
• Analitzador acústic TEF20 
• Etapa de potència  
• Caixa acústica omnidireccional (dodecaedre)  
Per a les mesures corresponents a recintes destinats a la paraula, hauríem 
d’utilitzar una caixa acústica autoamplificada amb un diagrama polar de directivitat 
semblant a la veu humana. En el nostre cas, però, utilitzarem un altaveu 
omnidireccional per a tots dos tipus de mesures, paraula i música. 
• Micròfon omnidireccional  
El micròfon s’haurà de situar a 1.2 metres respecte del terra, que correspon amb 
l’alçada aproximada en que es troba l’oïda de l’espectador quan està assegut a la 




4.1.2.  Punts de mesura 
Per tenir uns bons resultats és aconsellable establir deu punts de mesura a la sala i 
dos més a l’escenari. 
El fet que la sala que tractem sigui simètrica fa que el nombre de punts és redueixi a 
la meitat. 
Per tant, hem establert sis punts de mesura: 
- Punt 1: situat al centre de la sala.  
- Punt 2: situat a la pista davant de l’escenari.  
- Punt 3: situat zona del darrera de la pista. 
- Punt 4 situat a la primera filera de llotges però a la banda del darrere de la pista. 
- Punt 5: situat a la segona filera de llotges a la banda més propera a l’escenari. 
- Punt 6: situat d’alt de l’escenari. 
A l’annex B podem veure un plànol del Casal on hi ha representats els punts de mesura. 
 
4.1.3.  Analitzador acústic TEF Sound Lab 
Per realitzar la diagnosi acústica de la sala, hem utilitzat el software de GoldLine TEF 
Sound Lab, un analitzador acústic potent que és capaç de proporcionar-nos les dades 
necessàries per determinar la qualitat acústica de la sala. 
En el nostre cas hem utilitzat el Sound Lab TDS, que utilitza la tècnica de la mesura 
del Time Delay Spectrometry (TDS) per obtenir les mesures del Temps, l’Energia i la 
Freqüència (TEF). En aquesta tècnica d’anàlisi, el sistema envia un escombrat en freqüència 
centrat a la banda desitjada i s’analitza en recepció, posteriorment es mostren els resultats 
en relació al senyal original.  
 
4.1.4.  Anàlisi de l’ETC 
Amb el TEF podem obtenir la ETC (Energy Time Curve), aquesta corba ens 
proporciona la informació de l’amplitud de l’energia rebuda en funció del temps, des de 
que la font es deté. Amb aquestes dades podrem determinar: 
- L’instant d’arribada del so directe 
- Les reflexions 
- Les reflexions que segueixin un model, com el flutter eco 
- El decaïment energètic corresponent a la sala 
 
43 
- La cobertura de nivell de pressió en una sala 
- L’RT60 i l’%ALCons de la sala 
Davant d’una corba ETC, el primer pic d’energia que veiem correspon a l’arribada 
del so directe. Els pics següents representen les reflexions de sala, per comprovar-ne 
l’origen, cal calcular la distància de element que ha provocat la reflexió respecte el 
micròfon. Aquesta distancia la calculem a partir de la velocitat de propagació del so i del 
retard de l’arribada de la reflexió en relació al raig directe. 
Per fer l’anàlisi de les corbes ETC, el Sound Lab ens proporciona cursors, que 
movent-se per la gràfica, ens donen la informació del temps i de l’amplitud (dB) en 
qualsevol punt de la corba. 
L’RT és un paràmetre calculat a partir de la corba descrita anteriorment, però com 
que no hi ha cap sala que tingui un camp completament difós, ens trobem que la ETC és 
gairebé sempre irregular. Així que, encara que de manera asimptòtica sigui una recta, es fa 
impossible treure’n dades de manera precisa. Així doncs, per poder obtenir informació del 
temps de reverberació, seguirem el mètode de Schroeder, que es basa en la obtenció de la 
corba promig de l’ETC a partir d’integrar temporalment totes les contribucions 
energètiques d’una corba. Aquesta integral ens la proporciona també el Sound Lab 
juntament amb la ETC. 
La manera d’obtenir el RT60 és calculant el temps que transcorre entre la detenció 
de la font i la caiguda de 60dB. A la pràctica, no podem realitzar dita mesura per falta de 
marge dinàmic, així que ens serà impossible determinar el decaïment de 60dB en un tram 
recte de la corba, lloc on la informació energètica no serà condicionada per altres factors. 
Degut a aquest inconvenient, l’RT60 el calcularem a partir de multiplicar per 2 el temps que 
transcorre des de que la font es deté fins que disminueix el nivell 30dB. Per fer aquest 
càlcul, Sound Lab també ens proporciona els cursors adients per fer aquest tipus de 
mesures, consta de 2 cursors, el dret (R) i l’esquerra (L) que ens donen la diferència de 
nivell entre l’un i l’altre. Si ambdós cursors estan situats en un tram recte de la corba i amb 
un dB down de 30 dB podrem extrapolar aquest resultat, tal i com dèiem abans, 
multiplicant per 2 i obtenir el valor d’RT60. 
Perquè la mesura d’RT sigui el màxim de real, farem la mitjana dels diferents 
resultats que obtindrem per a cada punt, ja que el temps de reverberació és inherent al 
punt de mesura. 
Com veiem a la il·lustració 6 la disminució de 20 dB es localitza a la zona recta de la 





Il·lustració 6: ETC extreta del Sound Lab, presa al punt de mesura 1 a la freqüència de 500 Hz 
 
Si el què volem calcular és l’EDT, caldrà situar els cursors de manera que el dB down 
sigui 10dB a partir del raig directe. Llavors el valor d’RT que dóna el Sound Lab, coincidirà 
amb l’EDT. 
Si als cursors dret i esquerre li afegim el cursor division (D) i el situem al punt on 
l’energia del camp directe és igual a l’energia del camp reverberant, obtindrem, calculat pel 
Sound Lab, el valor del %ALCons. 
 
4.1.5.  Anàlisi de l’STI 
El TEF Sound Lab ens proporciona l’eina de l’STI per fer els càlculs de l’STI i el RASTI. 
 
El TEF realitza un escombrat de freqüències entre els 125Hz a 8kHz. En els resultats, 
a més dels diferents valors de l’STI per bandes de freqüència, ens mostra altres paràmetres 
com són: el temps d’arribada del raig directe, la relació del so amb el soroll de fons, els 
paràmetres C50, C30,... i diferents modulacions de freqüències. 
 
4.1.6.  Anàlisi de l’NC 
Per a mesurar el soroll de fons, el TEF analitza la recepció sense emetre cap so, així 
l’únic que el micròfon capta és el soroll produït per fonts alienes al sistema, és a dir el soroll 
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de fons. A més, podem obtenir el número de NC i quantificar numèricament el soroll de 
fons. Com que aquest anàlisi es fa per bandes de freqüència, podrem reconèixer les bandes 
que contribueixen més negativament i tractar-les. Farem la mesura de soroll de fons en 
cada punt de mesura i igual que en el cas de l’RT farem la mitjana entre tots els resultats, 
perquè encara que pugui variar la NC depenent del punt on mesurem, el resultat serà més 
fidel a la realitat. 
 
4.2. Fiabilitat dels resultats 
Durat el procés de realització de les proves insitu ens hem trobat amb diversos 
condicionants que han fet variar la fiabilitat dels valors obtinguts. És per això que en aquest 
apartat exposarem les raons que han condicionat la interpretació dels resultats btinguts. 
En el càlcul de l’RT, hem utilitzat els cursors esmentats a l’apartat “mètode de la 
diagnosi acústica”, aquests cursors, s’han de situar a la zona de camp reverberant (uns 100 
ms després de la detenció de la font), delimitant la caiguda de nivell de pressió sonora. En 
el cas de l’RT, aquesta caiguda ha de ser de 60 dB, com que normalment no hi ha prou 
marge dinàmic, el valor s’extrapola a partir d’una caiguda de 30dB. En el nostre cas, aquest 
marge dinàmic arriba escassament a 20 dB, ho podem veure a la il·lustració 6. Per això el 
valor d’RT que puguem extreure d’aquestes ETCs, és gairebé coincident amb el valor de 
l’EDT (que s’extreu a partir d’un decaïment de 10dB).  
En principi els valors òptims haurien de ser els mateixos tant per a l’RT com per a l’EDT, 
en aquest cas l’absorció de la sala seria homogènia en tots els punts d’aquesta. El problema 
ve donat pel fet que al Casal, es veu a primera vista que l’absorció no és gens homogènia. El 
sostre perforat amb llana de vidre absorbeix molt, el sostre interior de la caixa escènica 
també té una absorció selectiva molt important, en canvi, les parets i el terra, són molt 
reflectants. 
Un altre aspecte difícil de tractar en l’anàlisi acústic d’una sala, són les àrees 
d’audiència. Hem de tenir en compte que les proves sempre es realitzen sense públic i per 
tant, la resposta de la sala serà d’acord amb la corresponent absorció. Aquest aspecte, 
però, no és gaire rellevant ja que la majoria de valors a assolir que hem proposat, surten de 
proves realitzades sense públic. Per tant, si el Casal cumpleix amb els valors que hem 
establert, podrem afirmar amb certesa que té una bona acústica. El que no podrem 






4.3.  Resultats 
Un cop realitzades totes les mesures, hem obtinguts resultats ja sigui directament del 
Sound Lab o bé a partir de càlculs sobre aquests mateixos resultats. A continuació hi ha el 
resum de cada paràmetre calculat per a cada punt i si s’escau, per freqüències. 
A l’annex C tenim de manera més extensa tots els resultats obtinguts amb el TEF. 
 
4.3.1. Temps de reverberació (RT) 
Com ja hem explicat en apartats anteriors, ens ha sigut molt difícil aconseguir els 
valors reals d’RT de la sala a causa del variable marge dinàmic del què disposem. Per tant, 
hem optat per calcular l’RT amb els valors de dB down màxim que ens permet el marge 
dinàmic del TEF.  
 
Temps de reverberació RTmid Valor òptim teatre: 0,7 s ≤  RTmid ≤ 1,2 s 
Valor òptim concert: 1,2 s ≤  RTmid ≤ 2 s  
 
        
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 Mitja 
125 Hz 1,45 2,25 1,71 1,43 1,46 1,47 1,62 
250 Hz 1,15 1,7 0,92 1,07 0,99 1,23 1,17 
500 Hz 1,35 1,5 1,6 1,53 1,36 1,12 1,41 
1 kHz 1,44 1,91 1,68 1,65 1,54 1,04 1,54 
2kHz 1,41 1,42 1,4 1,4 1,26 1,11 1,33 
4kHz 1,08 1,09 0,91 0,92 1,01 0,82 0,97 
RT mid 1,395 1,705 1,64 1,59 1,45 1,08  1,5 
      
Taula 7: RT en els diferents punts de la sala. 
En aquesta taula podem observar com l’RT a baixes freqüències, sobretot a les de 
250Hz, és bastant baix en relació a les mitges. Hi ha una pèrdua important del temps de 
reverberació a la banda de 250 i 500 Hz. 
 
4.3.1.1. Calidesa acústica (BR) 
Amb els valors de l’RT a baixes i a mitges freqüències calculem la calidesa acústica. 




Calidesa acústica BR Valor òptim si Rtmid=2,2 s:    1,1 ≤ BR ≤ 1,25 
  Valor òptim si Rtmid=1,8 s:    1,1 ≤ BR ≤ 1,45 
 
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz  1,45  2,25  1,71  1,43  1,46  1,47 
250 Hz  1,15  1,7  0,92  1,07  0,99  1,23 
500 Hz  1,35  1,5  1,6  1,53  1,36  1,12 
1 kHz  1,44  1,91  1,68  1,65  1,54  1,04 
BR=  0.93  1.15  0,80 0,78   0,84  1,25 
 
Taula 8: Calidesa acústica en els diferents punts de la sala 
 
Veient aquesta taula ens adonem que en els punts més propers a l’escenari la 
calidesa acústica és òptima, però els punts que s’allunyen de l’escenari no compleixen ni el 
valor mínim. 
 
4.3.1.2. Brillantor acústica (Br) 
La brillantor acústica ens dóna una idea de la riquesa dels aguts. Per tant, l’obtenim 
amb la relació de les freqüències altes amb les mitges. 
 
Brillantor acústica Br   Valor òptim: Br ≥ 0,87 
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
500 Hz  1,35  1,5  1,6  1,53  1,36  1,12 
1 kHz  1,44  1,91  1,68  1,65  1,54  1,04 
2 kHz  1,41  1,42  1,4  1,4  1,26  1,11 
4 kHz  1,08  1,09  0,91  0,92  1,01  0,82 
Br=  0,89 1   0.7 0.72   0.78  0.89 
 
Taula 9: Brillantor acústica als diferents punts de la sala 
 
Podem veure com la riquesa dels aguts és manté constant fins a la meitat de la 
pista. Ho veiem reflectit en el punt 1, 2 i 6. A les llotges (punt 4 i 5) i al final de la pista (punt 






L’EDT l’hem tret a partir de 10 dB down en relació el raig directe. Així doncs, el que 
fem és estudiar el comportament “ideal” de la corba ETC. En la taula següent us presentem 
els valors d’EDT per a cada punt de la sala. 
 
Temps de reverberació EDTmid Valor òptim: EDTmid ≈ RTmid   
    
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 Mitja 
125 Hz 1,28 1,66 1,32 1,47 1,77 0,31 1,3 
250 Hz 1,11 1,6 1,05 1,12 0,82 0,33 1 
500 Hz 1,01 1,49 1,29 1,54 1,37 0,59 1,21 
1 kHz 1,92 1,39 1,4 1,51 0,77 0,35 1,22 
2kHz 1,3 1,24 1,33 1,51 1,01 0,61 1,16 
4kHz 1,11 1,09 1,1 1,09 0,99 0,65 1 
EDTmid 1,465 1,44 1,345 1,525 1,07 0,47 1,215 
 
Taula 10: EDT en els diferents punts de la sala. 
En aquesta taula podem observar com els punts situats a la pista tenen un EDT molt 
semblant. En canvi, en el punt 4 situat a la llotja presenta una EDT molt reverberant en 
relació a l’altre punt que es troba a la llotja, punt 5. En el punt 6 la EDT és molt apagada 
degut a que es troba molt prop de la font. 
 
4.3.3. Noise Crteria (NC) 
Per obtenir el resultat de la corba NC, hem realitzat la mesura per a cada punt de la 
sala per posteriorment fer-ne la mitjana entre tots els punt. El motiu pel qual fem aquesta 
mitjana és simplement perquè el resultat sigui més fiable. 
 
Noise Criteria NC     Valor òptim: NC ≤ 25   
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
63 Hz 49,7 55,7 52,7 52,3 52,3 48,6 
125 Hz 37,4 38,3 40,8 38,3 40,7 42,3 
250 Hz 29,2 32,2 32,4 31,7 33 28,7 
500 Hz 24,4 27,9 30,7 28,9 28,5 25,6 
1 kHz 23,2 25,9 29,9 26,5 25,7 25,2 
2kHz 23,9 26 30,1 26,3 25,7 26,7 
4kHz 25 26,2 32,4 27,1 26,4 27,9 
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8kHz 26,4 27,1 34,4 27,1 27 27,6 
SPL total =  52,7 57,2 55,9 54,8 54 53,5 
NC = 30 35 40 35 35 35 
Mitjana NC =  35      
 
Taula 11: Noise Criteria en els diferents punts de la sala 
El resultat obtingut, no compleix amb el criteri de valors òptims. Un valor per a la 
NC de 35 és propi, per exemple, d’un restaurant. 
 
4.3.4. Primeres reflexions 
Per analitzar el comportament de les primeres reflexions ens hem de basar en la 
corba ETC. Aquesta corba dependrà del punt de mesura i de la freqüència del senyal que 
s’emet. Per fer l’anàlisi de les primeres reflexions en tindrem prou, però, amb la ETC d’una 
sola freqüència per cada punt, en aquest cas utilitzarem la ETC a 1kHz. 
Per comprovar que les primeres reflexions que detectem a la ETC són les 
corresponents a la realitat, hem hagut de calcular la distancia de l’element reflector a partir 
del delay que té la reflexió envers el raig directe. 
En el punt de mesura número 1, veiem que a la ETC hi ha dues reflexions molt 
importants. A les il·lustracions 7 i 8, els cursors relatius estan situats a la primera i la segona 
reflexió respectivament.  
Si ens fixem en les dades que ens reporta la il·lustració 7 veurem que la primera 
reflexió té una energia molt alta en relació al raig directe, només disminueix en 0.84 dB. La 
diferència de camins és de 13.78 metres. És a dir, com que la distància entre la font i el punt 
de mesura 1 és de 18 metres, el camí realitzat per la primera reflexió serà de 31.78 metres. 
Hem deduït d’on podia provenir la reflexió i finalment hem comprovat mitjançant 
l’AutoCAD i la geometria, que la reflexió ve de les parets laterals de la sala. Aquesta reflexió 
arriba 40 ms després de l’arribada del so directe, per tant la podem considerar com una 
reflexió útil (arriba abans de 50 ms en el cas de la veu i 80 ms en el cas de la música). 
 
 
Il·lustració 7: Cursors relatius 




En la següent il·lustració veiem com el raig arriba 64 ms després de l’arribada del so 
directe, això significa que el raig ha hagut de recórrer una distancia de 22 metres més que 
el so directe, es a dir 22,05 + 18 = 40.05 metres. Així doncs arribem a la conclusió que 
aquesta reflexió prové de la paret del fons de la sala, arriba a l’oient amb un retard de 63 




Il·lustració 8: Cursors relatius 
situats al raig directe i a la 
segona reflexió important. 
 
 
Per a la resta de ETC s’ha seguit el mateix procediment i s’ha arribat a la conclusió 
que l’única reflexió que és perjudicial per la intel·ligibilitat de la paraula i possible causant 
d’anomalies acústiques com la deslocalització de la font i l’eco, és la que prové de la paret 
del fons de la sala. Al disseny de la proposta serà necessari tenir en compte aquesta 
reflexió. 
La deducció concorda amb el testimoni de les companyies de teatre i dels tècnics 




Speech Transmission Index STI   Valor òptim: STI ≥ 0,65   
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 0,56 0,7 0,62 0,6 0,6 0,77 
250 Hz 0,58 0,77 0,58 0,58 0,58 0,79 
500 Hz 0,5 0,7 0,56 0,66 0,59 0,78 
1 kHz 0,65 0,74 0,64 0,66 0,68 0,82 
2kHz 0,59 0,74 0,58 0,69 0,57 0,78 
4kHz 0,6 0,7 0,59 0,56 0,64 0,8 
8kHz 0,65 0,77 0,63 0,71 0,7 0,82 
STI= 0,59 0,73 0,6 0,64 0,62 0,8 
Val. subjectiva Acceptable Bona Acceptable Acceptable Acceptable Bona 
 
Taula 12: STI en els diferents punts de la sala. 
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Podem veure que en general la intel·ligibilitat és acceptable, excepte en el punt 2 on 
l’oient està molt a prop de l’escenari i en el punt 6, situat damunt l’escenari molt a prop de 
la font sonora. En aquests dos casos la d’intel·ligibilitat és bona. 
 
5. Simulació de l’estat actual (EASE) 
 
L’EASE és un software que permet la creació de models acústics en 3D d’espais, 
integrar-hi l’equipament de so i definir les àrees d’audiència i punts de mesura. 
Per calcular la sonoritat en una sala, l’EASE permet calcular tant el temps de 
reverberació com també molts altres paràmetres acústics importants per condicionar la 
sala. 
Algunes de les funcions que disposa l’EASE són: 
L’EASE conté una biblioteca amb una infinitat de materials, però a més permet crear-ne 
de nous mitjançant els coeficients d’absorció. No necessitem només els materials per 
calcular l’acústica de la sala, altres paràmetres, com el volum de la sala, la humitat, la 
temperatura, el soroll de fons,... són necessaris per a que els resultats de la simulació 
s’aproximin a la realitat. 
Per al disseny o anàlisi d’una sala necessitarem una font de so. L’EASE inclou en la seva 
biblioteca, a més dels materials, un llistat d’altaveus de diferents directivitats i potències 
que simulen la música i fins hi tot la veu humana. Aquesta varietat és interessant, ja què si 
la nostra sala, per exemple, està destinada a teatre, necessitarem un altaveu que ens simuli 
la resposta humana. 
La informació extreta de l’anàlisi de la sala es mostra de diferents formes. Una 
d’aquestes pot ser mitjançant la distribució del so per tot el model de la sala en 3D, 
mitjançant diagrames. Però l’EASE permet, també, crear àrees d’audiència i punts de 
anàlisi, és a dir, posar seients i calcular els diferents paràmetres acústics en aquests punts 
en concret. 
 
5.1. Mètode de la simulació 
 
5.1.1. De l’AutoCAD a l’EASE 
Abans de posar-nos a treballar amb l’EASE, hem de fer un treball previ amb 
l’AutoCAD. Partint dels plànols en 2D del Casal, hem hagut de realitzat un model 3D per 
exportar-lo a l’EASE. L’EASE també té les eines necessàries per crear volums però al no ser 
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un programa destinat a això, té certes limitacions. L’AutoCAD és molt més potent i permet 











Però l’EASE té algunes limitacions sobre el format de les cares i sobre els arxius de 
l’AutoCAD,  només accepta les cares com a polilínies tancades. Per tant, partint dels plànols 
del casal hem aixecat un model 3D amb polilínies. 
Pel que fa al format de l’arxiu, l’EASE accepta només format DXF de l’AutoCAD.  
 
5.1.2. Materials 
A l’hora d’analitzar per simulació el Casal necessitem reproduir la sala tal i com és 
actualment. Per això necessitem aplicar a les diferents cares els materials que més 
s’assemblin als de la sala actual. 
Com que el Casal ja fa molts d’anys que està construït no sabem ben bé quins són 
els materials que es van utilitzar, no en sabem ni el fabricant ni altres aspectes tècnics. Per 
això, juntament amb alguns dels socis implicats en el Casal hem anat investigant quines 
característiques tenen. 
A continuació us presentem els materials utilitzats per la simulació de la sala. A 











1) MASONRY PT: Paret de maçoneria pintada. Aquest material utilitzat a les 
parets de la sala és un material molt reflectant a totes les freqüències, per 
tant presenta molt poca absorció. 
2) WD PANEL 18:  Es tracta d’un panell de fusta de 18mm sobre 4 cm d’aire. És 
un material extremadament reflectant amb una absorció gairebé nul·la. 
3) PLYWD 3/8’’: Panell contraxapat de 3/8”. Es tracta d’un material que a 
baixes freqüències presenta una absorció màxima de 0,28, però a mesura 
que la freqüència augmenta el material perd absorció i es torna un  
material extremadament reflectant a mitges i a altes freqüències. 
 
 







4) DRAPE MED: En aquest cortinatge l’absorció augmenta en la freqüència, 
fins a arribar a una absorció màxima de 0,39 als 10 kHz. 
5) CONCRETE S:  Es tracta d’un formigó llis, polit i pintat, s’utilitza per al terra 
de la sala. És un material que presenta una absorció constant en totes les 











6) DOOR HOLLW: Porta comuna que presenta una gràfica d’absorció més aviat 
pobra. L’absorció creix a les zones freqüencials de 125Hz i 2kHz, però tot i 
així és un material molt reflectant. 
En les portes d’emergència, el material utilitzat és el DOOR SOLID. Es tracta 
d’una porta de fusta massissa de 1 ¾”.  És un material que presenta una 
absorció gairebé constant i gairebé nul·la en totes les freqüències.  
 
7) PLATGLS ¼”: Es tracta d’una làmina de cristall extremadament reflectant en 
totes les freqüències excepte en la zona de freqüències baixes que presenta 
un petit grau d’absorció. 
 
 






8) DRAPE THK: Cortina del teló. És un cortinatge de tipus gruixut que presenta 
absorcions màximes a la zona de freqüencies mitja, fins a una màxim 
d’absorció de 0,48 a 1kHz. A freqüències altes aquesta absorció va en 
decreixement a mesura que la freqüència augmenta però sense baixar d’un 
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grau d’absorció de 0,39. En canvi, a freqüències baixes aquest cortinatge és 
poc absorbent fins a arribar a 250Hz que l’absorció creix progressivament. 
9) DRAPE MED: Utilitzat per al cortinatge de dintre de l’escenari. Ja l’hem 
descrit anteriorment en el material número 4.  
10) WOODFLR CON: El terra de l’escenari és un terra de fusta sobre formigó. Es 
tracta d’un terra molt utilitzat en els escenaris que presenta un absorció 
gairebé nul·la en totes les bandes de freqüències però amb una certa 
flexibilitat pel tipus de fusta. 
 
 








11) 3” FIB INSL: Aquest material està compost per fibra de vidre i paper kraft. 
És un material extremadament absorbent a la zona freqüencial de 315Hz. A 
la resta de freqüències, també presenta una absorció bastant elevada. 
Aquesta absorció ve donada per la característica de ressonador que li dona 
el paper Kraft, fent de membrana. 
12) CLAY BRICK: Maó d’argila utilitzat en totes les parets de la caixa escènica. Es 
un material que presenta una absorció molt baixa i uniforme en totes les 
bandes de freqüències. 
 
 







13) SAFATA METÀL·LICA PERFORADA: Presenta un absorció que no arriba a 0,2, 
i que augmenta progressivament a mesura que augmentem la freqüència 
fins arribar a 3150Hz, on es troba el punt màxim d’absorció.  
 
14) ABSORBENT: Darrere la safata metàl·lica del sostre hi ha col·locat un 
absorbent del qual ja per la seva antiguitat i per altres factors externs està 
molt malmès. Per tant, si el substituïm a la simulació per llana de vidre o 
qualsevol altre material absorbent, com que les seves característiques ja no 
s’assemblen a les de la llana de vidre convencional, l’hem hagut de crear 
manualment.  
El nou material presenta un grau d’absorció entre 0,25 fins a 0,45 situant 





Una altra qüestió a tenir en compte en la simulació és la tria de l’altaveu. 
 
Per simular els efectes acústics que produeix la sala hem escollit un altaveu 
omnidireccional de tipus SPHERE. El motiu per qual l’hem escollit és perquè a les mesures in 
situ realitzades amb el TEF hem utilitzat un altaveu omnidireccional. Per tant, per a que els 
resultats de tots dos siguin el més comparables possibles els altaveus han de ser iguals. 
 
L’altaveu l’hem situat al centre de l’escenari a una altura de 1’30m, respecte de 
l’escenari. 
 
Un altre factor a tenir en compte de l’altaveu és la directivitat. Anteriorment hem 
dit que es tractava d’un altaveu omnidireccional, per tant no és directiu a cap freqüència i 
presenta una resposta plana, ho podem comprovar a la il·lustració 13. 
L’altaveu presenta una resposta plana, també, pel que fa a la potència màxima en SPL  de 
cada freqüència. També ho podem comprovar a la il·lustració 13. 
 
           
Il·lustració 16: Directivitat i  







En les següents il·lustracions (il·lustració 17) podem observar la potència elèctrica i 
la nivell de pressió sonora en SPL en cada freqüència si ens situéssim a un metre de 
distància de l’altaveu.  
 
      










5.1.4. Àrees i punts d’audiència   
 
A la il·lustració 15 veiem les diferents àrees d’audiència i els punts de mesura 
escollits per la simulació. 
Les àrees corresponen al lloc real on es situa el públic del Casal. Al casal hi ha 14 
àrees d’audiència diferenciades. 
Els punts de mesura escollits són els mateixos que els escollits per realitzar les 
mesures del TEF. D’aquesta manera podrem fer una millor comparació dels resultats.  
Superfície de les àrees: 
Àrees 1 i 2   sup = 137,5m2. 
Àrees 3 i 3* sup = 22,47 m2. 
Àrees 4 i 4* sup = 19,63 m2. 
Àrees 5 i 5* sup = 19,63 m2. 
Àrees 6 i 6* sup = 12,22 m2. 
Àrees 7 i 7* sup = 22,78 m2. 















La fiabilitat dels resultats dels paràmetres que dóna l’EASE depenen de la precisió del 
model 3D i de la correcta tria dels materials. 
En el nostre cas, tenim un model 3D molt complet però la tria de materias s’ha hagut de 
fer de manera aproximada. El motiu es basa en que els materials utilitzats per la simulació 
no són els mateixos que a la sala original encara que siguin molt aproximats. 
Un dels llocs on és més notable aquest problema, és en el material del sostre, que 
l’hem creat nosaltres a partir d’altres mesures fetes amb el TEF. 
 
5.3. Resultats 
En aquest apartat mostrarem els resultats que hem extret de la simulació de la sala. A 
l’annex E hi ha tots els diagrames que s’han obtingut de la simulació. 
 
5.3.1. Temps de reverberació (RT) 
La següent il·lustració (il·lustració 16) ens mostra el valor de l’RT per a cada 
freqüència. Podem observar que l’RT presenta un absorció bastant important al voltant de 

















5.3.2.1. Energia tota de la sala 
A la il·lustració 17 tenim la distribució de l’energia total per bandes de freqüència 
en una àrea de la sala, concretament en l’àrea 1 que es troba situada a la pista. 
Les diferents corbes representen els valors màxims, mínims i promig corresponents 
a algun punt de l’àrea en qüestió. 




Il·lustració 20: SPL total a 









5.3.2.2. Energia del so directe 
El que podem observar a la il·lustració 18 és la distribució per freqüències del raig 
directe. 
Com en la il·lustració anterior, l’energia del raig directe també presenta la mateixa 
distribució que la del altaveu. 
Il·lustració 21: Energia del 





5.3.3.1. Claredat de la veu (C50) 
La claredat de la veu ens dóna una idea de la relació entre l’energia de les reflexions 
útils, que per a la veu són abans dels 50ms, i la cua reverberant. 
En la següent il·lustració (il·lustració 22), podem veure com es mostra aquesta 
relació en l’àrea 1 de la sala. 
Podem observar com aquesta relació augmenta de valor a mesura que la 
freqüència és més alta. També, podem observar com la claredat creix al voltant de la 
freqüència de 250Hz. Això és degut a que la reverberació en aquestes zones freqüencials és 
més baixa que la de la resta. 
 













5.3.3.2. Claredat musical (C80) 
 
La claredat musical ens marca el mateix que la claredat de la veu, però amb la 
diferència que per música les reflexions útils es situen a 80ms. 
A la il·lustració 12$ observem que al voltant de la freqüència de 250Hz i a altes freqüències 
la claredat musical creix. Aquest fet es degut, al igual que la claredat de la veu, perquè 
l’absorció en aquestes freqüències és més gran que en la resta de la sala. 
 
 
      
 














Podem veure en la il·lustració 24 com el valor mínim de la intel·ligibilitat és bastant 
baix. Aquest paràmetre, com la claredat, està relacionat amb el temps de reverberació. 
Com més reverberació menys intel·ligibilitat, i a l’inversa.  
 
      
 









L’%ALCons, igual que RaSTI, ens dóna una idea de la intel·ligibilitat de la sala. En la 
Il·lustració 22 podem veure com al voltant de la freqüència de 250Hz i a freqüències altes 















5.4. Resultats en els punts de mesura 
Per poder comparar amb més exactitud els valors dels resultats extrets del TEF amb els 
valors dels resultats de la simulació, hem creat sis punts de mesura, situats igual que els 
punts de mesura del TEF. 
 
5.4.1. Energia 
5.4.1.1. Energia total 
El que presentem en la taula 13 són els valors de l’energia per cada freqüència en 
cada punt. 
Podem observar que l’energia en els punts 2 i 6 és més gran, això és degut a què 
estan situades més prop de la font sonora que els altres punts. 
Pel que fa l’energia en relació a les freqüències podem observar que a baixes 
freqüències és molt baixa, i a mitges arriba al seu punt màxim. Això es deu a la distribució 
freqüencial d’energia que presenta l’altaveu. 
 
Energia total  (en dB SPL)           
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 18,5 20,5 17,85 18,5 18,17 22,17 
250 Hz 43,81 46,14 43,15 43,48 43,48 48,79 
500 Hz 56,95 59,61 56,95 56,95 57,28 61,94 
1 kHz 65,83 68,15 65,83 65,5 65,5 69,83 
2kHz 63,2 65,53 62,87 63,2 63,2 67,85 
4kHz 55,31 57,97 54,65 54,65 54,85 60,62 
 
Taula 13: Energia total del so en els diferents punts de la sala 
 
5.4.1.2. Energia del so directe 
L’energia del so directe segueix el mateix patró que l’energia total, evidentment els 





Energia del raig directe (en dB SPL)         
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 6,5 16,5 2,85 6,85 2,85 20,5 
250 Hz 33,12 43,78 29,79 34,12 29,79 47,45 
500 Hz 46,27 55,94 42,61 46,61 42,61 60,6 
1 kHz 53,83 64,15 50,5 54,5 50,5 68,15 
2kHz 52,18 62,18 48,85 52,85 48,53 66,18 
4kHz 44,95 54,95 41,62 45,3 41,62 58,95 
 
Taula 14: Energia del so directe en els diferents punts de la sala 
 
5.4.2. Claredat 
5.4.2.1. Claredat de la veu (C50) 
La claredat de la veu segueix un patró molt clar. Com més a prop de la font es troba 
el receptor, més bo es el valor de la claredat de la veu, ho podem comprovar a la següent 
taula: 
 
Claredat de la veu C50 Valor òptim: C50 (speech average) > 2 dB     
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
500 Hz -1,63 2,82 -2,09 -1,55 -2,13 6,05 
1 kHz -2,32 2,03 -2,78 -2,23 -2,78 5,28 
2kHz -1,49 2,92 -1,95 -1,34 -1,95 6,11 
4kHz 0,31 5,03 -0,25 0,45 -0,2 8,36 
C50  = -1,26 3,21 -1,75 -1,14 -1,75 6,45  
 
Taula 15: Claredat de la veu en els diferents punts de la sala. 
 
5.4.2.2. Claredat musical (C80) 
Per a que l’oient es senti envaït per la música, les reflexions tardanes han d’arribar 
a l’oient amb molta energia en relació a les primeres reflexions útils. 
En el nostre cas podem veure que això no succeeix a cap punt de la sala. A més els 
punts que es troben més prop de la font sonora, l’energia que els arriba de les primeres 
reflexions és molt més gran que l’energia de les reflexions tardanes. 
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Claredat musical C80 Valor òptim: -4 dB ≤ C80 (music average) ≤ 0 dB   
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2  PUNT 3  PUNT 4  PUNT 5 PUNT 6 
500 Hz 1,03 4,64 0,64 1,08 0,7 7,6 
1 kHz 0,29 3,69 -0,07 0,34 -0,07 6,68 
2kHz 1,19 4,87 0,81 1,24 0,81 7,73 
C80 =  0,83 4,4 0,46 0,88 0,48 7,33 
 





Amb la taula 17 podem veure que la intel·ligibilitat del Casal perd qualitat a mesura 
que ens allunyem de la font sonora. Però en el punt més prop de la font sonora, punt 6, 
encara que sigui la valoració més alta no arribem a que aquesta sigui bona. 
 
Speech Transmission Index STI / RaSTI   Valor òptim: STI ≥ 0,65   
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 0,48 0,57 0,47 0,49 0,47 0,61 
250 Hz 0,54 0,62 0,52 0,54 0,52 0,65 
500 Hz 0,51 0,59 0,49 0,51 0,49 0,63 
1 kHz 0,49 0,57 0,46 0,49 0,47 0,62 
2kHz 0,51 0,6 0,5 0,51 0,5 0,63 
4kHz 0,56 0,63 0,55 0,57 0,55 0,67 
STI= 0,52 0,6 0,5 0,52 0,5 0,64 
Val. subjectiva Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable 
 
Taula 17: RaSTI en els diferents punts de la sala. 
 
5.4.3.2. %ALCons 
A més de ser un paràmetre que defineix la intel·ligibilitat, l’%ALCons ens dóna la 
idea de quina és la pèrdua d’articulació de les consonants. Les consonants tenen una 
contribució important a l’hora de desxifrar un missatge oral. 
En la següent taula (taula 18) podem veure que en els punts més propers a la font  
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sonora tenim una pèrdua més lleu de consonants. En els punts més llunyans de la sala la 
pèrdua de l’articulació de les consonants augmenta. 
Articulation Loss of Consonant   Valor òptim: %ALCons ≤ 5%   
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
500 Hz 10,77% 6,85% 11,61% 10,59% 11,69% 5,52% 
1 kHz 12,07% 7,56% 12,99% 11,84% 12,92% 6,01% 
2kHz 10,48% 6,69% 11,28% 10,30% 11,33% 5,42% 
%ALCons = 11,10% 7,03% 11,96% 10,91% 11,98% 5,65% 
Val. subjectiva Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable 
 
Taula 18: %ALCons en els diferents punts de la sala. 
 
5.4.4. Resultats a partir de càlculs 
A partir de les dades presentades anteriorment, hem extret els següents 
paràmetres mitjançant alguns càlculs. Aquestes dades faran que tinguem una idea més 
exacta de l’acústica de la sala. 
 
5.4.4.1. Definició (D) 
 El valor òptim de la definició és 0,5 per cada banda de freqüències. En la següent 
taula (taula 19) podem observar que cada banda de freqüències de cada punt de la sala ha 
complert amb aquest requisit. Per tant, podem afirmar que l’energia que ens arriba abans 
dels 50ms és més gran que l’energia que ens arriba després de 50ms. Aquest valor és molt 
important ja que ens confirma que no es produirà l’anomalia de l’eco. 
 
Definició D    Valor òptim: D > 0,5 (ha de complir per cada banda)   
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 0,74 0,88 0,75 0,76 0,72 0,95 
250 Hz 0,92 0,97 0,92 0,93 0,91 0,98 
500 Hz 0,93 0,96 0,92 0,94 0,92 0,98 
1 kHz 0,92 0,96 0,92 0,94 0,93 0,98 
2kHz 0,93 0,97 0,93 0,93 0,93 0,98 
4kHz 0,94 0,97 0,92 0,95 0,94 0,98 
 
Taula 19: Definició en els diferents punts de la sala. 
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5.4.4.2. Relació de les primeres reflexions (ERR) 
En la següent taula podrem observar com en els punts més propers a la font, la 
existència de primeres reflexions és molt pobra, això es deu a que la font sonora és molt a 
prop, i per tant, la influència del raig directe és molt gran. En els altres punts podem veure 
com en la freqüència de 125 Hz existeixen primeres reflexions de major energia que el raig 
directe, però a les altres freqüències el raig directe és el que conté la gran major part de 
l’energia que arriba a l’oient. 
 
Relació 1s reflexions ERR Valor òptim: 2 ≤ ERR ≤ 6       
       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 2,13 1,1 4,73 2,06 4,62 1,03 
250 Hz 1,22 1,02 1,33 1,19 1,33 1,01 
500 Hz 1,15 1,02 1,23 1,15 1,24 1,01 
1 kHz 1,13 1,02 1,2 1,12 1,21 1,01 
2kHz 1,13 1,02 1,19 1,12 1,21 1,01 
4kHz 1,15 1,03 1,24 1,15 1,23 1,01 
 
Taula 20: ERR en els diferents punts de la sala. 
 
6. Comparativa dels resultats entre les proves insitu i  la simulació de l’estat actual 
Degut a que el mètode d’anàlisi del TEF i del simulador EASE és diferent, els resultats 
també poden diferir. En aquest apartat farem una comparativa dels resultats obtinguts amb 
un i altre mètode. Aquesta comparativa ens ajudarà a interpretar millor els resultats. 
Els dos paràmetres més importants que compararem són l’RT i l’STI. 
 
6.1. Temps de reverberació 
L’RT que ens presenta l’EASE és molt semblant al del TEF, això es degut a que els 
materials utilitzats en la simulació han estat escollits amb molta precisió, fent algunes 
comprovacions abans de donar-los per vàlids.  
Podem dir que l’RT és pràcticament igual en ambdós casos. Notem que la devallada que 
es rodueix a la banda de 250 Hz coincideix perfectament, això vol dir que mitjançant la 
















6.2. RaSTI / STI 
Pel que fa a l’altre valor comparatiu, l’STI podem veure els resultats a la següent taula: 
 
Speech Transmission Index STI 
 
Valor òptim: STI ≥ 0,65 
 
       
 
PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
STI del TEF 0,59 0,73 0,6 0,64 0,62 0,8 
Val. subjectiva Acceptable Bona Acceptable Acceptable Acceptable Bona 
STI de l'EASE 0,52 0,6 0,5 0,52 0,5 0,64 
Val. subjectiva Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable 
 
Taula 21: Valors de l'STI dels diferents punts de mesura a partir del TEF i de l'EASE. 
 
Podem observar com els valors de l’STI extrets de l’EASE són més baixos que els del 
TEF. Tant en el punt 2 com en el punt 6 els valors del TEF es situen a un nivell més alt de 
valoració subjectiva en relació als resultats de l’EASE. Mentre que la mitja dels valors del 
TEF es situa a 0.66, on la valoració subjectiva és bona. 
Tot i això, en cap dels dos casos ni igualem ni superem el valor òptim marcat per 
l’STI per a sales de teatre. Per tant, ens basarem en els resultats més pobres, és a dir, els de 



























7. Acústica variable vs. solució de compromís 
Moltes vegades, si no parlem d’una gran ciutat on hi hagi sales especifiques per cada 
tipus d’espectacle, ens trobem que tota mena d’actes s’han de realitzar al mateix espai; des 
de concerts de música simfònica fins a esdeveniments esportius passant pel teatre, 
concerts de rock, de jazz i de tot tipus de música. Aquest és el cas també del Casal, un espai 
clarament multifuncional on els actes varien de registre molt sovint. L’acústica variable ens 
ajuda a adaptar-nos a les condicions que requereix la sala en cada tipus d’espectacle. 
El temps de reverberació és un dels paràmetres més importants si parlem d’acústica 
variable. És cert que hi ha molts altres aspectes que diferencien una acústica orientada a la 
paraula o a la música però al no ser subjectivament tant importants per els espectadors 
com l’RT no seran objecte d’estudi en aquest apartat. 
El temps de reverberació defineix en la major part el tipus d’acústica per la qual una 
determinada configuració de la sala és adient. Si l’RT és baix, pels volts d’un segon, 
contribuirem a millorar la intel·ligibilitat de la paraula, per tant tindrem una acústica bona 
per a la paraula. Si en canvi volem configurar la sala per a un concert de música, l’RT haurà 
de ser de l’ordre entre 1.5 i 2 segons i així tenir una sala més viva. 
Un aspecte també molt important, a part de l’RT, per diferenciar una acústica dedicada 
a la paraula o a la música és l’energia i la direcció de les primeres reflexions. En el cas de la 
paraula serà molt important tenir una gran energia associada a les primeres reflexions, amb 
certa independència de la direcció d’aquestes. En canvi, per la música, necessitem tenir una 
cua reverberant proporcionalment gran en relació a les primeres reflexions, a més, 
necessitem que la major energia provingui de les parets laterals, per així millorar la 
impressió espacial del so. 
A continuació exposem els mètodes que ens permeten variar dinàmicament el temps 
de reverberació. Tenim dues opcions clarament diferenciades, una és a través del mètodes 
físics i l’altre dels electrònics.  
Acústica variable mitjançant elements físics: 
Si el temps de reverberació és el paràmetre que ens permet variar l’acústica de la sala 
perquè sigui més adient per un tipus o altre d’actes, el què haurem d’aconseguir mitjançant 
elements físics, és modificar aquest valor d’RT. El temps de reverberació depèn bàsicament 
del volum i de l’absorció de la sala, així doncs, per conciliar dos o més tipus d’acústiques, 
haurem de recórrer a diferents mètodes per variar el volum i/o l’absorció. 
Per variar el volum podem utilitzar diferents solucions com les mampares mòbils 
verticals, fals sostre mòbil, panells suspesos del sostre mòbils. 
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Els mètodes que podem utilitzar per variar l’absorció d’una sala poden ser per exemple, 
mitjançant panells reflectants perforats, mòbils o giratoris, cortines... La variació de 
l’absorció, però, té dos inconvenients, el primer és que només és efectiu en sales petites 
degut a que la superfície amb absorció variable ha de ser gran en relació a l’àrea 
d’audiència i això en sales de gran capacitat és difícil. El segon inconvenient és que el nivell 
de pressió sonora disminuirà ràpidament quan l’absorció sigui alta, fent així que la sonoritat 
global també disminueixi. En el nostre cas podem considerar que estem tractant una sala 
de grans dimensions, llavors i d’acord amb el què hem dit, només podem utilitzar el recurs 
de la variació del volum. 
Acústica variable mitjançant sistemes electrònics: 
Aquests sistemes són capaços de processar el senyal que emet la font sonora i crear la 
pertinent reverberació, simulant la realitat. Així que sempre partirem d’una sala amb un RT 
mínim i mitjançant aquests sistemes s’anirà incrementant el seu valor segons la finalitat 
que li vulguem donar a la sala.  
Els sistemes electrònics ens permetran variar el temps de reverberació d’una manera 
molt més còmoda, exacta, variable i automatitzada, a diferència dels elements físics que 
ens presentaran moltes més restriccions. Per contra, tenen alguns inconvenients 
importants pel què fa a manteniment, ajust fi dels equips... 
El Casal és un espai polivalent on s’hi realitzen diferents tipus d’actes, així doncs és 
important tenir en compte l’acústica variable i valorar-ne la viabilitat. 
Quan l’acústica variable no és viable, podem optar per arribar a una solució de 
compromís pel què fa al temps de reverberació. Això vol dir analitzar el tipus d’espectacles i 
actes que es fan al recinte, analitzar-ne la tipologia i arribar a un únic valor del temps de 
reverberació que ens serveixi, encara que no idòniament, per més d’un tipus d’acte. 
No és objectiu d’aquest treball aconseguir els valors òptims per tots els tipus 
d’esdeveniments que s’hi realitzen, però sí arribar a una solució que doni cabuda als 
principals problemes que presenta el Casal, garantint així una bona acústica en la majoria 
dels casos. 
En l’estudi realitzat a l’apartat 2.1 “Utilització de la sala” s’ha analitzat els tipus de 
actes que es realitzen a la sala. S’ha arribat a la conclusió que no ens podem decantar per 
un tipus de configuració acústica perquè realment hi ha molta polivalència. Així que s’ha 
cregut convenient basar el nou disseny acústic en l’acústica variable, però sempre intentant 
no fer-ne un abús i sent conscients amb la realitat del Casal. Els elements d’acústica 
variable intentarem que siguin els mínims i els més econòmics possibles en la mesura que 
ens proporcionin els resultats desitjats. 
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D’acord amb els plantejaments exposats, recorrerem a l’acústica variable mitjançant 
elements físics, hem optat per aquest tipus ja que l’acústica variable mitjançant sistemes 
electrònics és de molt difícil manteniment i molt cara a curt i llarg termini. A més, els 
sistemes electrònics estan orientats a acústiques molt precises que requereixen un entorn i 
unes condicions molt particulars, que en el cas del Casal no es donen. 
 
8. Anàlisi de les necessitats 
És evident doncs, que el Casal necessita redissenyar el seu espai acústic, en 
construccions d’obra nova, aquest disseny ja es fa des dels inicis, d’aquesta manera ens 
assegurem un bon resultat de l’acústica de la sala. Però en canvi, en recintes com el Casal 
que ja estan construïts, necessiten haver passat per un anàlisi exhaustiu de les seves 
principals mancances, virtuts, anomalies, etc. Un cop analitzem les característiques 
acústiques més importants, procedirem a buscar-ne les solucions.  
En els següents apartats, realitzarem l’anàlisi exhaustiu abans esmentat, per trobar els 
aspectes més importants a solucionar. Per detectar les peculiaritats del Casal, combinarem 
dades de dues fonts molt diferents. Per una banda, els professionals que es relacionen amb 
el Casal a través de l’espectacle; aquests sabran, per la seva pròpia experiència en altres 
recintes, quines són les peculiaritats acústiques de la sala. I per l’altre banda, utilitzarem els 
resultats provinents de les mesures insitu realitzades amb el TEF i de la simulació acústica 
amb l’EASE. 
 
8.1.  Anàlisi de les necessitats segons els tècnics, actors/actrius i músics 
Per corroborar els  resultats extrets objectivament de la simulació i l’anàlisi amb el TEF, 
hem optat per demanar la opinió a persones que estan relacionades amb el món de 
l’espectacle i que hagin realitzat algun acte a la sala en qüestió perquè ens donin la seva 
opinió subjectiva de l’estat acústic actual del Casal. 
- La primera opinió correspon als tècnics de l’obra teatral “Converses amb la mama”, 
aquesta obra va ser representada amb un sistema de microfonia per als actors i la 
sala estava ocupada a la seva capacitat màxima. El què van detectar els tècnics de 
so va ser un important rebot a la paret posterior de la sala que retornava a 
l’escenari amb un retard notable i amb suficient energia com per ser molest. 
- Vam parlar també amb la Teresa Benaiges, coordinadora dels espectacles de “La 
Xarxa” (teatre per a nens), ens va comentar que moltes companyies es queixaven 
del mateix problema abans esmentat.  
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- I per últim, la opinió des de l’experiència a dalt de l’escenari, el Jaume Olivella, soci 
del Casal, actor de l’Elenc Teatral de Castellbisbal i membre de la Coral Unió, entre 
d’altres, que a més, realitza tasques de coordinació entre el Casal i les diferents 
companyies de teatre, orquestres, etc. La seva opinió pel què fa a la paraula és que 
el nivell de pressió sonora no és suficient a la part de darrere de la sala, i menys 
quan l’angle de l’actor/actriu no és 0º. Pel què fa a la coral, ens explica que hi ha 
molt poca impressió espacial i que el so es perd per l’escenari, fins al punt que han 
de moure el teló de fons fins a tallar l’escenari per la meitat i desplaçar la coral 
aquesta meitat davantera de l’escenari. Degut a la forma que té la boca de 
l’escenari, la major part de la coral queda fora dels límits de l’escenari, evitant així 
que el so sigui absorbit per la caixa escènica.  
Ens comenta també que quan hi toquen orquestres o coples, aquestes prefereixen 
tocar en un entarimat a la mateixa pista que a l’escenari, ja que no es senten bé els uns a 
els altres. 
A més, tots els actes que necessiten tenir altaveus i /o focus i llums, han de muntar un 
trilite ja que com podem veure a la il·lustració 4 la infraestructura del Casal, no és 
adequada. 
 
8.2.  Segons els paràmetres acústics calculats 
En aquest apartat valorarem els resultats exposats al capítol anterior, extrets de les 
mesures insitu i de la simulació acústica, els relacionarem entre ells per finalment trobar els 
aspectes més conflictius de l’acústica actual. Alhora intentarem trobar la correspondència 
entre les mesures numèriques objectives i les opinions de l’apartat anterior. 
 
8.2.1. Grau de reverberació 
El temps de reverberació, en el nostre cas és el que podem veure a la gràfica 6. La 
distribució habitual de l’RT en sales de concerts o de teatre, segueix aproximadament el 
mateix patró exceptuant la davallada que podem notar a la freqüència de 250Hz. 
 
 
Gràfica 6: RT per a cada 











El motiu d’aquesta disminució del temps de reverberació en aquesta banda de 
freqüències recau en la corba d’absorció tant del sostre de l’escenari com del sostre de la 
sala. Ens trobem que ambdós materials són uns absorbents bastant selectius a la freqüència 
de 250Hz. 
A continuació podem veure les gràfiques d’absorció dels dos materials que 
recobreixen el sostre. Les gràfiques són extretes de l’EASE. 
 
Il·lustració 26: Coeficient 
d’absorció del material 
absorbent situat just damunt de 
la placa metàl·lica perforada del 





Il·lustració 27: Absorció del 




Pel què fa a l’àrea d’audiència, tant l’absorció produïda per el material del sostre de 
la sala com el de l’escenari fan que la riquesa de freqüències a la banda principalment de 
250 Hz sigui molt pobra. 
A l’escenari, la forta absorció que provoca el material del sostre, ens dona 
l’explicació al fet que la coral avanci la seva posició a l’escenari perquè no se senten. 
Sobretot les veus de baixa freqüència deuen tenir importants problemes per fer-se sentir.  
Aquest fet pot arribar a donar coloracions importants del so, fent que per exemple, 
en un concert, les freqüències compreses a les bandes afectades, no se sentin. 
Molt representatiu d’aquesta manca de baixes freqüències n’és el valor de la 
calidesa acústica (BR), el veiem representat a la gràfica 7. Tal i com el seu nom indica, ens 









Punt 1 Punt 2 Punt 3
Brillantor
En el cas de la brillantor (Br), veiem a la gràfica
compleix amb els criteris òptims.
Del BR i la Br podem dir que majoritàriament no arriben als nivells òptims degut a la 
no linealitat de l’RT en funció de la freqüència. Si tenim en compte l’expressió matemàti
utilitzada per calcular aquests dos paràmetres, veiem que són relacions de freqüències 
baixes o altes entre freqüències mitges. En definitiva que es compara la riquesa de 
freqüències baixes o altes amb la riquesa de freqüències mitjes. Si l’RT en funció
freqüència té aproximadament la mateixa forma que la corba ideal de la gràfica













Punt 1 Punt 2 Punt 3
Calidesa
Punt 4 Punt 5 Punt 6
 
 
Gràfica 7: Calidesa acústica de 
la sala en cada un dels punts 
de mesura. Les àrea verda 
correspon al marge









acústica de la sala en cada 
un dels punts de
L’àrea verda correspon al 
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Els resultats de BR i Br fan
baixes freqüències si volem una configuració acústica per a música. O bé decrementar l’RT a 
mitges i baixes freqüències per aconseguir una configuració acústica per a veu. A la gràfica
9 veiem els marges els quals s’hauria de cenyir la corba de l’RT per tenir en particular una o 
altra configuració, música o veu. 
 
En conjunt, però, tenim un temps de reverberació d’1.5 segons, aquest valor 
correspondria a una sala pensada per realitzar concerts i fins i tot 
valor útil com a solució de comprom
un bon valor d’RT per al Casal. L’inconvenient és que el valor del temps de reverberació no 
té en compte la correcta distribució per freqüències d’aquest temps, i com ja hem vist a la 
gràfica, el cas del Casal és un exemple de mala distribució.
 
8.2.1.1. Relació entre el volum, el número de localitats i l’RT
Tal i com es pot comprovar a la taula
de l’RT i del número de localitats en el cas del teatre, ha de tenir 
relació:  
Rtmid: 0,8 ≤ RTmid ≤ 1,2
Volum: V ≤ 5000 m
Número de localitats: N 
Relació V/N: 4 ≤ V / N ≤ 6 m
En el cas de la música els valors òptims haurien de ser:
Rtmid: 1,3 ≤ RTmid ≤ 1,5
Volum: no especificat
500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz




Gràfica 9: RT per les 
diferents bandes de 
freqüència. Les àrees verda i 
lila, corresponen als llindars 
dels valors òptims per la 




ís per una sala polivalent, podríem considerar que és 
 






























Número de localitats: No especificat 
Relació V/N: V / N ≈ 7 m3/loc. 
A continuació exposarem els valors corresponents a l’estat actual del Casal: 
Rtmid: 1,5 segons 
Volum: V = 7657 m3 
Número de localitats: N = 480 en llotges + 520 a la pista = 1000 localitats 
Relació V/N: V/N = 7.657 
 
Analitzant les dades anteriors, notem que les característiques actuals del Casal són 
molt adients per als concerts. 
 
Per a obtenir una bona configuració també en teatre, necessitarem reduir el volum 
uns 3000 m3, alhora també haurem de reduir el número de localitats. 
 
8.2.2. EDT 
L’EDTmid ens dóna el valor subjectiu de l’RTmid. Com es pot veure a la gràfica 10, l’RTmid 
supera en la majoria dels casos a l’EDTmid. Això significa que el valor percebut per els 
espectadors és inferior al valor real del temps de reverberació. Aquest fet es deu a que, 
com ja hem esmentat en apartats anteriors, l’EDT es calcula a partir del temps que 
transcorre des de que s’atura la font fins que hi ha un decaïment energètic de 10 dB, 
aquests valors s’extreuen de la ETC. 
 
 
Gràfica 10: EDTmid per 
cada un dels punts de 












Punt 1 Punt 2 Punt 3
STI
Per l’altra banda el valor d’RT es calcula també a partir de la ETC però en aquest 
cas, no des del moment que es deté la font sinó 100 ms després, quan ja estem 
de la cua reverberant. 
Que els valors d’RT
energètic que hi ha en els primers ms des de l’aturada de la font, és menor que el 
decaïment de la cua reverberant. Dit d’una altra manera, 
important contribució de primeres reflexions  que fan que l’energia es conservi. Aquestes 
reflexions no necessariament són primeres reflexions útils, poden ser un inconvenient en el 
cas que arribin més tard dels primers 50 ms en
música. Aquest estudi el farem a l’apartat 
 
8.2.3. Intel·ligibilitat de la paraula 
Un paràmetre que condiciona molt
troben entre 0.97 i 1.62 segons. Aquests valors són més adients per a una sala de concerts 
que de teatre, en les sales de concerts cal tenir una certa intel·ligibilitat però es prioritza 
una bona impressió espacial. Així doncs, és lògic que els valors de 
grau d’acceptable, valoració correcta pera sales de concerts però no per a teatres. 
En el cas dels teatres, el valor de l’STI hauria de ser com a mínim bo. Per 
aconseguir-ho necessitem reduir l’RT, que és el paràmetre que més
hem esmentat a apartats anteriors, la única manera que tenim per disminuir l’RT, és variant 
el volum de la sala. 
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 el cas de la veu i dels 80 ms en el cas de la 
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Gràfica 11: STI en 
els diferents punts 
de la sala. Les 









8.2.4. Corbes NC 
En l’estudi de les corbes NC del Casal ens hem adonat que la corba corresponent al 
recinte és molt elevada (NC=35) pel tipus d’actes que s’hi realitzen. Hem vist però que el 
soroll no és provocat pels sistemes de refrigeració o calefacció com normalment sol passar, 
sinó que prové de l’exterior, del mormoleig del bar i del transit rodat. Sí que és necessari 
disminuir el valor de la NC fins a un valor, com a mínim de NC=25, però degut a les fonts 
que provoquen aquest soroll, no caldrà fer cap acció correctiva especifica ja que la situació 
millorarà en el moment que es faci el tractament d’aïllament acústic corresponent. 
A continuació tenim un exemple representatiu de la corba NC. La mesura està presa 
al centre de la sala, al punt 2. 
 
Il·lustració 28: Corba NC de la sala. Mesura presa al punt 2. 
A la il·lustració podem veure també que el punt més baix de la corba el trobem 
entre les bandes de 125 i 250 Hz, dada que corrobora la forta absorció detectada a les 














Al capítol 3 “avaluació de les necessitats” hem definit tots els problemes acústics que el 
Casal presenta i les seves causes. En aquest capítol intentarem trobar dues noves 
configuracions que integrin tots els elements necessaris perquè donin solució als principals 
problemes esmentats. 
 
9. Descripció de les propostes 
9.1. Construcció 
En el cas de la configuració per veu, hem optat per reduir el volum de la sala. El mètode 
físic empleat per a disminuir el volum són panells que delimiten el perímetre del volum 
desitjat, tal i com es veu a la il·lustració. Per reduir el volum de la sala tenim dues opcions, 
baixar el sostre o dividir la sala verticalment. Hem optat per la segona opció perquè així, 
alhora que baixem el temps de reverberació, solucionem altres aspectes importants que 
com són la relació entre el volum i el número de localitats, la distància màxima recomanada 
i la intel·ligibilitat.  
 
Il·lustració 29: Vista des de 
l'escenari, podem veure la 






Aquest mètode ens permetrà variar també el material del fons de la sala, que serà el 
material dels plafons escollits, d’aquesta manera solucionarem també l’eco provocat per la 
paret posterior de la sala que retorna a l’escenari amb massa retard i massa energia. 
Pel què fa a la configuració per música, el què s’ha proposat, és recollir amunt els 
plafons utilitzats per la configuració de la veu i així recuperar el volum total de la sala. 
Alhora també solucionem el problema de la forta reflexió provinent de la paret del fons 
utilitzant la cortina emprada en la configuració per veu. 
El perímetre que delimita el volum de la sala en la configuració per veu, s’ha creat 




Pel que fa als materials de la sala, hem realitzat una quants canvis. El problema 
principal que té la sala del casal és el sostre. A part de ser molt alt, és molt gran. Per tant, el 
material utilitzat al sostre fa que la sala canviï totalment acústicament. 
Així doncs, hem optat per treure absorció del sostre i posar-la a les parets, utilitzant 
cortines i portes més gruixudes. Un dels motius que hem optat per posar més absorció a les 
parets és l’aïllament, que en parlarem al següent apartat. 
Per tant, a l’augmentar l’absorció a les parets hi havia massa absorció, així que hem 
utilitzat una fibra mineral que absorbeix relativament poc i ajuntada amb la bandeja 
metàl·lica fa que es crein més reflexions. 
L’altre material conflictiu que teníem era el material del sostre. Aquest absorbia 
majoritàriament la freqüència de 250Hz, i això feia que els músics i cantants no es sentissin 
entre ells. Així doncs, hem fet un canvi de material. El material nou es tracta d’una fusta 
contraxapada que no es caracteritza per la seva absorció sinó per la seva reflexió. Així 




Com hem comentat en l’apartat anterior al casal li hem canviat les portes i els 
cortinatges. 
Tots els cortinatges de la sala són de tela gruixuda. A més les portes utilitzades són 
massisses. 
Aquest fet, a part d’augmentar-nos l’absorció de la sala, té un objectiu més important: 
l’aïllament. 
El fet que les cortines i les portes siguin més gruixudes fa que el casal estigui més aïllat 







9.4. Petxina acústica 
Per a que la comunicació dels músics i cantants sigui bona hem creat una petxina 




Per que sigui més real la proposta de millora de la veu, hem utilitzat un altaveu que 
simula la veu humana. Concretament l’altaveu és un simulador de veu masculina amb una 
potència estàndard.  
En la següent il·lustració podem veure com l’altaveu és molt directiu a altes 
freqüències, i és comporta gairebé com un altaveu omnidireccional a la freqüència d’1kHz. 
 
Il·lustració 30: Directivitat de 
l’altaveu utilitzat per a la 





Il·lustració 31: Potència de 
l’altaveu utilitzat per la 




Com podem observar a les il·lustracions, la potència màxima de l’altaveu es situa la 
freqüència d’1kHz. Per tant, en les àrees d’audiència veurem com aquesta freqüència serà 




Il·lustració 32: Detall de la potència elèctrica i l'Lp per 
freqüències de l'altaveu utilitzat per simular la veu humana. A 










Per simular la proposta de millora per a la música hem utilitzat el mateix altaveu que 
per la simulació de l’estat actual, l’altaveu SPHERE. Podem veure les seves característiques 
a l’apartat 5.1.3. 
 
10. Criteris generals de disseny 
Un cop descrita la proposta, farem l’estudi de tots els punts que en el capítol anterior 
ens hem proposat solucionar. Seguirem la guia dels criteris del disseny proposada al llibre 
“Acústica Arquitectonica” d’Antoni Carrion Isbert. 
 
10.1. Obtenció de l’RTmid desitjat. Relació amb el BR la Br i l’EDT. 
L’assoliment d’un RT òptim per a ambdues configuracions representa un gran pas pel 
què fa a la millora acústica de la sala. A més de ser un aspecte molt important, hi ha altres  
paràmetres que també en depenen. 
La calidesa i la brillantor acústica són paràmetres representatius de les sales destinades 
a la música. Com ja hem explicat en el capítol anterior el no compliment dels valors òptims 
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d’aquests dos paràmetres en l’estat actual, és degut a la distribució de l’RT per freqüències. 
En el moment que l’RT ha estat ben distribuït (major a baixes freqüències, i menor a altes 
freqüències), els valors de calidesa i brillantor han millorat, encara que la brillantor no 
estigui en el marge de valors òptims. 
 
10.1.1. Relació entre el volum, el número de localitats i l’RTmid 
Ja hem comprovat en el capítol anterior que què la relació entre el volum, el número de 
localitats i l’RTmid del Casal és bona per a la música. Amb la proposta realitzada per al 
teatre, aconseguim que el volum disminueixi fins a 4836 m3, gràcies als plafons delimitadors 
de l’espai, també perdem localitats; de les 80 llotges que tenim, en queden 30 d’útils, a 
més, l’àrea d’audiència de la pista també es redueix una mica, quedant en total 500 
localitats. La relació 
V/N=4836/500=9.67 
El volum de la sala és més adequat per a la paraula en la proposta que estem formulant. 
L’inconvenient és que degut a la reducció de volum també reduïm molt el número de 
localitats. D’aquesta manera la relació V/N és superior al valor òptim que es situa entre 4 i 
6. 
La manera de solucionar-ho seria disminuir el volum baixant el sostre, d’aquesta manera no 
perdríem tantes localitats.  
  
11. Simulació de la proposta 
A continuació presentarem i discutirem els resultats obtinguts en les simulacions. Podem 
complementar la nostra informació ajudats per l’annex G, referent a la veu; i l’annex H, 
referent a la música. 
 
11.1. Resultats de la simulació en la configuració per a paraula. 
11.1.1. Temps de reverberació 
L’RTmid de la proposta del Casal destinada a la paraula és de 0.835s, es troba dintre 
del marge de valors recomanats per a les sales destinades a la parla. A més presenta una 













Gràfica 12: RT actual i RT aconseguit en la proposta de la configuració per a paraula. De color lila 
veiem els llindars òptims de l'RT per a paraula.
 
11.1.2. Nivell de pressió sonora
Referent a l’energia que rep la sala en els diferents punts podem observar en les 
següents taules que a mesura que ens apropem a la font, com és obvi, el nivell de pressió 
sonora serà més gran. 
Tot i això, podem observar a les gràfiques que en l’energia del raig directe aquest 
fet és molt pronunciat, en canvi quan observem el nivell de pressió
ens adonem que no hi ha tanta diferència de nivell entre els punts. S’atribueix al fet que els 
punts 1 i 4, estan més allunyats de la font, i per tant a més del so directe contribueix en 
bona part el nivell de les reflexions i de l
en els punts 2 i 6, ja que al situar
prové del so directe. 
 
Nivell de pressió sonora del raig directe (en dB SPL) en la veu








Taula 22: Resultats del Lp de ra







 sonora total de la sala 
a cua reverberant. Aquest fet gairebé no succeeix 
-se molt propers a la font, la seva contribució màxima 
 
PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
 14.49 5.14 17.34 
 39.34 29.79 41.79 
 41.51 33.86 46.27 
 35 26.94 39.96 
 32.04 24.7 37.10 
 26.72 16.95 29.97 













Nivell de pressió sonora total (en dB SPL) en la veu 
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
125 Hz 17.81 19.21 17.81 20.30 
250 Hz 41.77 43.5 41.95 44.94 
500 Hz 43.01 44.97 43.01 47.7 
1 kHz 36.62 38.9 36.62 41.39 
2kHz 31.3 34.30 31.65 30.75 
4kHz 24.73 28.23 24.73 25.03 
 
Taula 23: Resultats Lp total en la simulació de la configuració per a paraula. 
 
  A les següents gràfiques podem observar la distribució del nivell de pressió sonora 
per cada freqüència. Tant el nivell del so directe com el nivell total de la sala presenten la 
mateixa distribució. Una de les raons d’aquesta distribució és la resposta de l’altaveu, que 
el seu màxim nivell entregat a la sala s’aconsegueix a freqüències mitges. 
 
 
Il·lustració 33: Lp raig 
directe per freqüències en 
la simulació de la 







Il·lustració 34: Lp total per 
freqüències en la simulació 





11.1.2.1. Relació de l’energia del camp directe amb l’energia del camp 
reverberant 
Amb la simulació de la proposta per a la paraula, obtenim la següent distribució freqüencial 
de la relació entre l’energia de camp directe i l’energia de camp reverberant. 
 
Il·lustració 35: Distribució 
freqüencial de la relació del 
camp directe i camp 
reverberant en la simulació 






11.1.2.2. Distància crítica 
 
Il·lustració 36: Distribució 
freqüencial de la distància 
crítica en la configuració 






11.1.2.3. Claredat de la veu (C50) 
El valor de l’speech average de la claredat de la veu per tots els punts del Casal ens 
han donat superiors a 2. Això vol dir que compleixen amb el valor òptim. 
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Podem observar que en els punts 2 i 6, aquest valor és molt superior en comparació 
als valors 1 i 4, això es degut a que els punts 2 i 6 són més propers a la font sonora. Per tant, 
en aquests dos punts tant la sonoritat com la intel·ligibilitat de la paraula seran valors més 
alts. 
 
Claretat de la veu C50 Valor òptim: C50 (speech average) > 2 dB   
   
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
Fact 
ponderació 
500 Hz 0.76 3.99 0.94 7.33 15% 
1 kHz 1.71 4.78 1.83 7.96 25% 
2kHz 2.12 6.43 2.65 10.48 35% 
4kHz 3.07 7.7 2.83 10.25 25% 
C50  = 2.05 5.9 2.23 9.32 
  
Taula 24: Resultats de la claredat de la veu per a la configuració de paraula. 
 
 Podem observar en la següent il·lustració que la claredat augmenta a mesura que la 
freqüència és més gran. Això és degut a que a freqüències més altes la cua reverberant té 
menys energia i per tant millora la intel·ligibilitat, aquest fet contribueix a millorar encara 
més la claredat. 
 
 
Il·lustració 37: Distribució 
freqüencial de la claredat 
de la veu en la configuració 











Depenent d’on ens posicionem obtindrem una pèrdua diferent de l’articulació de 
les consonants. Ens condicionaran molt les reflexions que ens arribin més enllà dels 50 
primers ms. Com veiem  a la següent taula, els punts on aquesta pèrdua d’articulació és 
menor, són els que tenen una major incidència del raig directe, és a dir els més propers a la 
font sonora, aquí obtindrem una valoració subjectiva bona. A la resta de punts la 
intel·ligibilitat disminuirà relativament, tindrem una valoració subjectiva d’acceptable. 
 
Articulation Loss of Consonant Valor òptim: %ALCons ≤ 5% 
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
500 Hz 7.45% 5.55% 7.24% 4.55% 
1 kHz 6.61% 5.11% 6.45% 4.35% 
2kHz 6.34% 4.64% 5.98% 3.84% 
%ALCons = 6.8% 5.1% 6.55% 4.24% 
Val.subjectiva Acceptable Bona Acceptable Bona 
 
Taula 25: Resultats %ALCons en la configuració per a la paraula. 
 
Pel què fa a la seva distribució freqüencial, l’emmascarament que provoquen les 
freqüències baixes farà que en aquestes bandes el % de pèrdua de les consonants sigui 
major, fent que la intel·ligibilitat pugi a freqüències altes. 
 
Il·lustració 38: Distribució 
freqüencial de l'%ALCons 









11.1.3.2. RaSTI /STI 
En el cas del RaSTI obtenim els mateixos resultats que en l’%ALCons degut a la bona 
correlació entre aquests valors. 
 
Speech Transmission Index STI Valor òptim: STI ≥ 0,65 
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
500 Hz 0.58 0.63 0.58 0.67 
1 kHz 0.6 0.65 0.60 0.68 
2kHz 0.61 0.67 0.62 0.7 
RASTI/STI = 0.6 0.65 0.6 0.68 
Val.subjectiva Acceptable Bona Acceptable Bona 
 
Taula 26: Resultats de l'STI en la proposta per a la paraula. 
 
 
Il·lustració 39: Distribució 
freqüencial del RaSTI en la 







11.1.4. Paràmetres relacionats amb les primeres reflexions 
En aquest apartat exposarem els resultats de la simulació per a veu relacionats amb les 
primeres reflexions. Com que en el cas de la veu, el temps per considerar útils les 
reflexions, són els 50 ms, així doncs a continuació tenim una taula amb els valors de 




Energia fins als 50ms       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
125 Hz 13,87 16,87 14,06 18,7 
250 Hz 38,46 41,46 38,65 43,35 
500 Hz 40,37 43,75 40,56 46,9 
1 kHz 34,46 37,65 34,46 40,59 
2kHz 29,12 33,45 29,69 37,63 
4kHz 22,83 27,74 23,02 30,34 
 
Taula 27: Resultats de l’energia fins als 50 ms en la configuració per a paraula. 
 
11.1.4.1. Definició 
En els resultats de l’estat actual ja vam anomenar que la sala tenia una correcta 
definició, és a dir, la relació que hi ha entre l’energia del raig directe i les primeres 
reflexions, l’energia útil, i l’energia total. Ens dóna una idea de com afecta la cua 
reverberant a la sala. 
En tots els punts per totes les bandes de freqüències el valor és òptim. Per tant, 
més de la meitat de l’energia que ens arriba per cada freqüència en cada punt prové del so 
directe i de les primeres reflexions. 
 
Definició D    Valor òptim: D > 0,5 (per cada banda) 
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
125 Hz 0,77 0,87 0,78 0,92 
250 Hz 0,92 0,95 0,92 0,96 
500 Hz 0,93 0,97 0,94 0,98 
1 kHz 0,94 0,96 0,94 0,98 
2kHz 0,93 0,97 0,93 1,22 
4kHz 0,92 0,98 0,93 1,21 
 






11.1.4.2. Relació de primeres reflexions (ERR) 
Ja sabem que la major part d’energia prové de les primeres reflexions i/o del so 
directe. 
Aquesta relació ens transmet si és el so directe o les primeres reflexions les que 
contribueixen el la major part. 
 Observant els resultats de la taula, podem observar com en gairebé totes les 
freqüències de tots els punts es confirma que la major part de l’energia que arriba a l’oient 
és del so directe.  
En els punts 2 i 6 per la seva proximitat en la font són els més afectats per l’energia 
del so directe, i reben una escassa energia de les primeres reflexions. En canvi, en els altres 
dos punts, l’energia que li arriba a l’oient també és majoritàriament del so directe, però hi 
ha una major influència de les primeres reflexions. En aquest paràmetre no arribem a 
aconseguir uns valors òptims, és molt difícil aconseguir primeres reflexions útils de tenint 
els elements reflectors (parets laterals i sostre) tant lluny. En el cas que les parets laterals i 
el sostre haguessin sigut generadors de primeres reflexions, automàticament hauríem 
tingut ecos i pèrdua d’intel·ligibilitat. 
  
Relació 1s reflexions ERR Valor òptim: 2 ≤ ERR ≤ 6   
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 4 PUNT 6 
125 Hz 2,71 1,16 2,73 1,07 
250 Hz 1,27 1,05 1,29 1,03 
500 Hz 1,21 1,05 1,19 1,01 
1 kHz 1,29 1,07 1,27 1,01 
2kHz 1,26 1,04 1,2 1,01 
4kHz 1,28 1,03 1,35 1,01 
 
Taula 29: Resulatat de la relació de les primeres reflexions en la configuració per a paraula. 
 
11.2. Resultats de la simulació dedicada a la música 
11.2.1. Temps de reverberació 
El resultat de l’RTmid del Casal en la simulació de la proposta destinada a la música 
és de 1.61s i per tant es troba dintre del marge de valors recomanats per a les sales 











troben tots dins dels llindars de l’optimització i a més, a diferència de 
segueix una tendència adequada.
Gràfica 13: Comparativa entre l'RT actual de la sala i el resultat de la simulació en la configuració per 
a música. L'àrea de color verd correspon als llindars dels va
 
11.2.1.1. Calidesa acústica
Com ja hem exposat en altres capítols, els llindars d’optimització de la calidesa 
acústica varien en funció del temps de reverberació de la sala. Per interpolació hem extret 
el valor del llindar màxim de la
és de 1,10. 
Com veiem a la taula, el valor de la calidesa acústica és correcte per a totes les 
freqüències. Aquesta millora es deu a la correct
















l’RT actual, la corba 
 
lors òptims per l'RT en sales de concerts.
 
 calidesa acústica, que és de 1,55, el valor del llindar mínim 
a tendència de la corba de l’RT. Per t
 una bona resposta en greus. 
 
Taula 30: Resultat de la 
calidesa acústica en la 
configuració per a concerts.
 
 













11.2.1.2. Brillantor acústica 
El valor de la brillantor acústica ens dóna la idea de la harmonia de la sala. En el 
resultat de la taula, veiem que El Casal a resultat ser pobre en aguts, però no és així. Aquest 
petita desviació de és deguda a la discontinuïtat que té la corba de l’RT a la freqüència de 
500 Hz provocant que les freqüències mitges emmascaren lleument les freqüències altes. 
 
 
Taula 31: Resultat de la 
brillantor acústica en la 






Igual que en el cas de la paraula, veiem com en els punts 2 i 6 l’energia del raig 
directe és molt major en comparació als altres punts, pel simple fet que la distancia a la que 
es troben de la font és menor. 
 
Energia del raig directe (en dB SPL)       
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 5,17 13,85 2,5 6,5 2,5 19,17 
250 Hz 32,12 40,79 29,12 33,12 29,45 45,79 
500 Hz 44,94 53,28 42,27 45,94 41,61 58,94 
1 kHz 52,83 61,17 50,15 54,15 49,83 66,5 
2kHz 51,18 59,53 48,18 51,85 47,85 64,53 
4kHz 43,95 52,62 40,95 44,95 40,95 57,62 
 
Taula 32: Resultat de l'energia del raig directe en la configuració per a concerts. 
 
 En el cas de l’energia total, la diferència entre els punts situats a prop de la font 
sonora i els punts més allunyats no és tan accentuada. Aquest fet es deu a que el els punts 
Brillantor acústica Br Valor òptim: Br ≥ 0,87 
Freqüència Br 
500 Hz 1,78 
1 kHz 1,44  
2 kHz 1,38 




a prop tenim una major influència del raig directe i en els punts de mesura més allunyats, la 
pèrdua d’energia en el raig directe, es compensa per la presència del camp reverberant. 
 
Energia total  (en dB SPL)         
Freqüència PUNT 1 PUNT 2 PUNT 3 PUNT 4 PUNT 5 PUNT 6 
125 Hz 19,76 20,47 19,44 19,79 19,76 22,47 
250 Hz 46,26 47,2 46,26 45,88 46,26 48,56 
500 Hz 58,56 59,12 58,25 57,8 58,25 61,12 
1 kHz 65,5 66,85 64,87 65,21 64,87 68,85 
2kHz 62,98 64,6 62,66 62,95 62,98 66,92 
4kHz 55,41 57,19 55,41 55,22 55,41 59,51 
 
Taula 33: Resultat de l'energia total en la configuració per a concerts. 
 
 
Il·lustració 40: Distribució 
freqüencial de l’energia del 
raig directe en la 







Il·lustració 41: Distribució 
freqüencial de l’energia 






11.2.2.1. Relació de l’energia del camp directe amb la energia del camp 
reverberant 
 
Il·lustració 42: Resultat de 
la relació de l'energia del 
camp directe amb l'energia 
de camp reverberant en la 





11.2.2.2. Distància critica 
 
Il·lustració 43: Resultat de 
la distància critica en la 






11.2.3. Claredat musical 
Com veiem a la següent taula, encara que respecte la simulació de l’estat actual hagim 
millorat els valors de la claredat, encara ens trobem que no son òptims. 
El motiu que al punt 2 i 6 ens doni aquests valors tant elevats és per situació d’aquests en 
relació a la font sonora. Com que estan tant a prop de la font, tenen un nivell de raig directe 
molt elevat, fet que fa que les reflexions útils siguin de baixa energia i no tinguin un nivell 
suficient per arribar a provocar una sensació de claredat musical. Els altres punts presenten 
quasi una bona claredat. El fet que no arribin al valor òptim es degut a que a la sala 
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existeixen molt poques reflexions. Aquest resultat ens dona a entendre que l’oient no 
s’arribarà a sentir del tot envoltat per la música. 
 
Claretat musical C80 Valor òptim: -4 dB ≤ C80 (music average) ≤ 0 dB   
Freqüència PUNT 1 PUNT 2  PUNT 3  PUNT 4  PUNT 5 PUNT 6 
500 Hz -0,6 1,47 -0,78 -0,46 -0,84 4,57 
1 kHz 0,72 2,92 0,41 0,85 0,41 6,02 
2kHz 0,98 3,18 0,7 1,18 0,76 6,38 
C80 =  0,36 2,52 0,11 0,52 0,11 5,65 
 
Taula 34: Resultat de la claredat musical en la configuració per a concerts. 
 
A mesura que augmenta la freqüència augmenta també la claredat, això al igual que en 
l’apartat anterior és degut a que la cua reverberant, que és menys energètica a mesura que 
va augmentant la freqüència.  
 
Il·lustració 44: Distribució 
freqüencial de la claredat 
musical en la configuració 






12.  Valoració dels resultats 
En aquest apartat, farem la recopilació dels resultats de la proposta de millora acústica. 
Plantejarem els resultats dividits en les dues configuracions plantejades, la de la paraula per 
teatres i la de la música per concerts. 
Els resultats obtinguts de la simulació de la proposta els compararem amb els valor òptims 
proposats i també amb els resultats de la sala actualment. D’aquesta manera confirmarem 
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si compleix o no amb els objectius acústics proposats i en el seu defecte, si com a mínim 
millorem l’estat actual.  
 








obtingut  Compleix? Millora? 
  
estat actual de la simulació 
 
Temps de reverberació RTmid  
0,7 s ≤ RTmid ≤ 1,2 s 
 






Claretat de la veu C50    
C50 > 2 dB PUNT 1 -1,26 1,53 NO SÍ 
 
PUNT 2 3,21 3,99 SÍ SÍ 
 
PUNT 4 -1,14 1,66 NO SÍ 
 
PUNT 6 6,45 7,34 SÍ SÍ 
  
 
Definició D     
D > 0,5 Freqüència PUNT 1 PUNT 1  
 
125 Hz 0,74 0,77 SÍ SÍ 
 
250 Hz 0,92 0,92 SÍ SÍ 
 
500 Hz 0,93 0,93 SÍ SÍ 
 
1 kHz 0,92 0,94 SÍ SÍ 
 
2kHz 0,93 0,93 SÍ SÍ 
 




Freqüència PUNT 2 PUNT 2 
 
 
125 Hz 0,88 0,87 SÍ NO 
 
250 Hz 0,97 0,95 SÍ NO 
 
500 Hz 0,96 0,97 SÍ SÍ 
 
1 kHz 0,96 0,96 SÍ SÍ 
 
2kHz 0,97 0,97 SÍ SÍ 
 




Freqüència PUNT 4 PUNT 4  
 
125 Hz 0,76 0,78 SÍ SÍ 
 




500 Hz 0,94 0,94 SÍ SÍ 
 
1 kHz 0,94 0,94 SÍ SÍ 
 
2kHz 0,93 0,93 SÍ SÍ 
 




Freqüència PUNT 6 PUNT 6 
 
 
125 Hz 0,95 0,92 SÍ NO 
 
250 Hz 0,98 0,96 SÍ NO 
 
500 Hz 0,98 0,98 SÍ SÍ 
 
1 kHz 0,98 0,98 SÍ SÍ 
 
2kHz 0,98 1,22 SÍ SÍ 
 
4kHz 0,98 1,21 SÍ SÍ 
  
 
Relació 1s reflexions ERR  
2 ≤ ERR ≤ 6 Freqüència PUNT 1 PUNT 1 
 
 
125 Hz 2,13 2,71 SÍ SÍ 
 
250 Hz 1,22 1,27 NO SÍ 
 
500 Hz 1,15 1,21 NO SÍ 
 
1 kHz 1,13 1,29 NO SÍ 
 
2kHz 1,13 1,26 NO SÍ 
 




Freqüència PUNT 2 PUNT 2  
 
125 Hz 1,1 1,16 NO SÍ 
 
250 Hz 1,02 1,05 NO SÍ 
 
500 Hz 1,02 1,05 NO SÍ 
 
1 kHz 1,02 1,07 NO SÍ 
 
2kHz 1,02 1,04 NO SÍ 
 




Freqüència PUNT 4 PUNT 4 
 
 
125 Hz 2,06 2,73 SÍ SÍ 
 
250 Hz 1,19 1,29 NO SÍ 
 
500 Hz 1,15 1,19 NO SÍ 
 
1 kHz 1,12 1,27 NO SÍ 
 
2kHz 1,12 1,2 NO SÍ 
 




Freqüència PUNT 6 PUNT 6  
 
125 Hz 1,03 1,07 NO SÍ 
 
250 Hz 1,01 1,03 NO SÍ 
 
500 Hz 1,01 1,01 NO SÍ 
 




2kHz 1,01 1,01 NO SÍ 
 





Articulation Loss of Consonant  
 %ALCons ≤ 5% PUNT 1 11,10% 7,04% NO SÍ 
 
PUNT 2 7,03% 5,58% NO SÍ 
 
PUNT 4 10,91% 6,92% NO SÍ 
 
PUNT 6 6,65% 4,58% SÍ SÍ 
  
 
Speech Transmission Index STI  
STI ≥ 0,65 PUNT 1 0,52 0,59 NO SÍ 
 
PUNT 2 0,6 0,63 NO SÍ 
 
PUNT 4 0,52 0,6 NO SÍ 
 
PUNT 6 0,64 0,67 SÍ SÍ 
 
 






obtingut  Cumpleix? Millora? 
  
estat actual de la simulació 
 
Temps de reverberació RTmid  
1,2 s ≤ RTmid ≤ 2 s 
 
1,5 s 1,61 s SÍ SÍ 
  
 
Calidesa acústica BR    
  1,1 ≤ BR ≤ 1,55 
 
0,94 1.30 SÍ SÍ 
  
 
Brillantor acústica Br   
 
Br ≥ 0,87 
 
0,77 0,78 NO SÍ 
  
 
Claretat musical C80   
 
-4 dB ≤ C80 ≤ 0 dB PUNT 1 0,83 0,36 NO SÍ 
 
PUNT 2 4,4 2,52 NO SÍ 
 
PUNT 3 0,46 0,11 NO SÍ 
 
PUNT 4 0,88 0,52 NO SÍ 
 
PUNT 5 0,48 0,11 NO SÍ 
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